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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de alimentos procesados es uno de los sectores donde mas
residuos se producen, y los efectos negativos que origina la generacion de este
tipo de contaminantes provocan desequilibrios y dafios en el medio ambiente

afectando su calidad.

La industria sidrera, como industria productora de alimentos, produce
principalmente residuos organicos, en el Estado de Puebla existen varias de
ellas; en la zona de Zacatldn se encuentran cinco: San Rafael, Bodegas
Delicias, Casas Martinez, Productos Poblanos y Nietos de Asturias; se puede
ubicar a Sociedad Gondzma en Chignahuapan y a otras ocho en la region de
Huejotzingo y sus alrededores, como Copa de Oro, Sidrera Soamy y Gota
Real; dando en total un aproximado de catorce empresas, sin contar aquellas
que no estan registradas y que generalmente son artesanales o de traspatio
(Guia México, s. f.; Herndndez, 2007). Las sidreras halladas en Zacatlan
fabrican alrededor de 400 mil unidades de sidra y emplean cerca de 1,200 a
1,600 t de manzana, sin embargo, se calcula que se obtienen 20 kg de

subproducto por cada 100 kg de manzana que entra al proceso.

Comparando las cifras anteriores, esto equivale a un desecho que va de las
240 a las 300 t de residuo, sin contar lo originado por las otras sidreras (Bach,

Calsamiglia y Ferret, 2004; Guevara, 2007).

A pesar del interés que existe en la utilizacion de los residuos organicos
provenientes de la industria procesadora de alimentos, son pocos los que
centran su interés en la gestion de su empleo para nuevos productos
alimenticios, y especificamente, de aquellos que resultan durante Ila

elaboracion de la sidra de manzana.

Por lo tanto se plantea estudiar las caracteristicas fisicas, quimicas y
nutrimentales de los residuos agroindustriales provenientes de la industria
productora de sidra de manzana establecida en el Estado de Puebla a fin de
estudiar sus propiedades y darlas a conocer para ser usadas en nuevos

proyectos y otras alternativas de investigacion.

10




JUSTIFICACION

Hoy en dia la utilizacion de los residuos agroindustriales ha sido el centro de
atencion de diversas investigaciones, por lo que es el punto de partida para
diversos propositos: se busca su aprovechamiento al maximo y al mismo
tiempo se intenta disminuir la cantidad de desechos que son arrojados, ya que

muchos de éstos tienen una segunda alternativa mas de uso.

Contar con informacion sobre las caracteristicas fisicas, quimicas vy
nutrimentales de los residuos agroindustriales que se obtienen de la
elaboracion de la sidra de manzana en el Estado de Puebla, sirve como fuente
de informacion para la realizacion de nuevas investigaciones y/u opciones para
proyectos, también a emprendedores que siempre estan buscando alternativas

sustentables para el actual mercado demandante.

Ademas cabe aclarar que las industrias que se dedican a la manufactura de la
sidra son beneficiadas, pues pueden conseguir un reingreso monetario al

vender y al lograr despojarse de aquello que suponen un desperdicio, asi como

también enriquecer algunos de sus productos con el material analizado.




OBJETIVOS

General

e Realizar un estudio fisico-quimico y nutrimental del residuo
agroindustrial proveniente de la industria productora de sidra de
manzana (Pyrus malus) del Estado de Puebla para obtener un polvo

alimenticio con alto contenido en fibra dietética.

Especificos

e Obtener un polvo alimenticio alto en fibra dietética.

e Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del polvo de fibra derivado
del residuo agroindustrial de la sidra de manzana: acidez titulable, pH,
°Brix.

e Especificar el contenido de nutrimental de la fibra obtenida del residuo
agroindustrial a través de un analisis quimico proximal.

e Hacer un andlisis microbioldgico del residuo agroindustrial: coliformes

totales, mohos y levaduras.




HIPOTESIS

Los residuos agroindustriales generados en la elaboracion de sidra de
manzana secados convectivamente, generaran un polvo alimenticio con un

alto contenido en fibra dietética, partiendo de un analisis fisico, quimico y

nutrimental.




CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Generalidades de la manzana
1.1.1 Definicion de fruta

Las frutas son aquellas porciones de la planta que albergan las semillas, es
decir, son los ovarios maduros de la planta con sus semillas. La porcion
comestible de la mayoria de las frutas es la parte carnosa del pericarpio o
estructura de la planta que rodea a las semillas. (Hotchkiss y Potter, 1995;
Desrosier, 1997).

Usualmente las frutas se agrupan en distintas divisiones, ya sea por su
estructura botanica, composicién quimica o por sus requerimientos climaticos.

Se distinguen los siguientes grupos (Tscheuschner, 2001):

e Frutas de pepita: se encuentran en el interior del cuerpo de la flor
convertido en pulpa carnosa (mesocarpio), como el caso de la manzana,
membirillo y pera.

e Frutas de hueso (drupa): la semilla se haya contenida en un hueso duro
(endocarpio lefioso), que esta revestido por una envoltura carnosa
formada a expensas de la porcién exterior de la pared del fruto.
Ejemplos: cereza, ciruela, albaricoque y melocotén.

e Frutas en baya: el tejido carnoso del fruto forma una baya verdadera
como la uva, arandano y grosella. Aqui también se incluyen los frutos en
los que el eje floral carnoso asocia diminutos frutos con hueso o
aguenios, como la fresa, frambuesa y zarzamora

e Frutas con cascara: son aquellas de envoltura dura y una sola semilla
como lo son las nueces.

e Frutas tropicales: concepto que abarca especies de grupos de pepitas,
de hueso, bayas y otras regiones tropicales y subtropicales, como los

platanos, pifias, déatiles, higos y citricos.
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1.1.2 Origen de la manzana

Se desconoce el origen exacto del manzano. Unos autores sefialan que
procede de las montafias del Caucaso, mientras que otros indican que el Malus
sieversii (Ledeb.) Roem. Es una especie silvestre que crece en las regiones
montafiosas de Asia media y podria ser el manzano del que se habrian
originado desde hace 15,000 o 20,000 afios las primeras especies cultivadas
de este arbol.

El manzano ha sido un cultivo de gran importancia a lo largo de la historia, y
fue introducido en Espafia por los pueblos del Norte de Africa y durante el
proceso de romanizacién de la peninsula. En el siglo XVI los conquistadores
espafioles extendieron el cultivo de la manzana al nuevo mundo, y cien afios
después desde l|beroamérica, el manzano emigré a América del Norte y
posteriormente a Africa septentrional y a Australia.

La facilidad de adaptacion de éste arbol a diferentes climas y suelos, el valor
nutritivo de sus frutos y la resistencia a las mas bajas temperaturas, permiten

cultivarlo en gran escala en casi todos los paises (Unifrut, s. f.).
1.1.3 Descripcion y ubicacién taxondmica

La manzana (Pyrus malus L.) es el fruto del manzano, arbol de la familia de las
Rosaceas, que puede alcanzar los 10 m de altura y que se encuentra

distribuido por las regiones templadas del mundo.

El fruto es un pomo, por lo general de forma ovoide, en cuyo interior se
esconden numerosas semillas, su peso suele oscilar entre 120 y 250 g,
dependiendo de la variedad y otros factores. La piel puede presentar diferentes

colores: verde, rojo, amarillo y bicolor (Unifrut, s. f.; Mataiz, 2002 ).
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Fig. 1 Corte longitudinal de una manzana (pomo). 1 cabo (pedunculo); 2
carperlos; 3 sépalos; 4 pistilo; 5 endocarpio; 6 semilla; 7 pared del

endocarpio; 8 pulpa; 9 cascara; 10 haz vascular. Tscheuschner, 2001.

La ubicacion taxondmica de la manzana es la siguiente (Sinnot y Wilson, 1965):

Reino: Vegetal
Division: Traquedfitas
Clase: Angiospermas
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Género: Pyrus
Especie: Malus

La manzana es una de las frutas dulces de mayor difusién a nivel mundial,
aunque existen mas de 1,000 variedades, apenas se comercializan doce de
ellas, las méas conocidas a nivel comercial son: Golden Delicuous, Rome

Beauty, Top Red, Red Delicious, Starking, Royal Gala, Granny Smith, Golden

Supreme Reineta Gris de Canada y Mcintosh (Unifrut, s. f).




Por su contenido en agua, la manzana es una fruta muy refrescante. Los

azucares, entre los que destaca la fructosa, son los nutrientes mas abundates,
es fuente de vitamina C, flavonoides, antioxidantes y rica en fibra (2, 3 %), el
70% es insoluble y el 30% es soluble (Mataiz, 2002; Ruiz, 2010).

1.2 Residuos agroindustriales

1.2.1 Conceptos generales de agroindustria, residuo agroindustrial y

desecho

El concepto agroindustrial implica el manejo, preservacion y trasformacion
industrial de las materias primas provenientes de la agricultura, la ganaderia, el
sector forestal y el pesquero, incluyendo la comercializacion del producto sin
dejar de lado los aspectos de administracion, mercadotecnia y financiamiento.
Dicho en otros términos, la agroindustria es una actividad econémica que
combina el proceso agricola con el industrial para generar alimentos o materias
primas semi-elaboradas destinadas al mercado; por lo que se dice que
constituye una parte del sector industrial que se dedica a producir y/o
transformar, almacenar y comercializar productos provenientes del campo. La
tendencia mundial es el notable crecimiento en la generacién de residuos,

derivado del incremento en la generacién de productos comercializables.

Al hablar sobre este tipo de temas se suelen usar indistintamente los términos
de “subproductos, residuos y desechos” pero existe una gran diferencia en
cuanto a su significado. Un subproducto, se refiere a un producto secundario,
bien conocido, generalmente util, comercializable y por lo tanto con valor
agregado, que resulta de un proceso industrial (Gutiérrez et al. 1983; Saval,
2012).

De acuerdo a la Ley general para la prevencion y gestion integral para los
residuos, un residuo es aquel material o producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado solido o semisélido, o es un liquido o
gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser
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valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo

dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven (DOF,
2003).

Tomando en cuenta los conceptos anteriores los términos de subproducto y
residuo podrian utilizarse como sinénimo, pero no de esta forma la palabra
desecho, dado que éste se refiere a aquellos materiales que no tienen algin
valor comercial, ni poseen atributos de interés para ser utilizados en algun
proceso, ya que se considera como basura y se le debe dar una disposicion

final

A partir de esto se puede definir a los residuos agroindustriales como
materiales en estado sélido o liquido que se generan a partir del consumo
directo de productos primarios o de su industrializacion, y que ya no son de
utiidad para el proceso que los generd, pero que son susceptibles de
aprovechamiento o transformacion para generar otro producto con valor

econdémico, de interés comercial y/o social (Saval, 2012).
1.2.2 Residuos organicos

Los subproductos agroindustriales generalmente tienen caracteristicas
variadas, dependiendo del tipo de producto que originan, pero la mayoria
comparten una caracteristica principal que es el contenido de materia organica,
cuya constitucién se basa en compuestos fibrosos (hemicelulosa, celulosa,
pectina, lignina, gomas, mucilagos), enzimas, aceites esenciales, pigmentos
naturales con capacidad antioxidante (flavonoides y carotenoides), entre otros,

la mayoria provenientes de la cascara de los vegetales.

En general, la diversidad de residuos y subproductos organicos generados
pueden ser subdivididos en soélidos y liquidos, los primeros pueden ser
utilizados en agricultura directamente cono enmienda organica y mineral, como
sustrato o bien ser sometidos a un proceso de compostaje, pueden usarse en
la alimentacion animal o como fuente de energia; los segundos comunmente
son efluentes de las industrias procesadoras de alimentos y suelen contener
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cantidades importantes de elementos minerales y compuestos organicos
disueltos. (Milena et al. 2008).

1.2.3 Residuos agroindustriales en México

La generacion y composicion de los residuos sélidos esta directamente
relacionado con las actividades econdmicas de cada ciudad, por esta razén se
identificaron las principales y se dividieron en tres grandes grupos: el primero
se refiere a los desechos producidos por la actividad agricola e industrial, el
segundo por la comercial y de servicios, mientras que el tercero lo conforma el

turismo.

Se han publicado datos oficiales de 2006 que establecen que en México se
produjeron 75.73 millones de t de materia seca proveniente de 20 cultivos, de
los cuales 60.13 millones de toneladas corresponden a residuos primarios, es
decir obtenidos al momento de la cosecha; el resto, 15.60 millones de t

pertenecen a residuos secundarios obtenidos del procesamiento postcosecha.

En nuestro pais de acuerdo a un estudio publicado por el Instituto Nacional de
Ecologia los residuos alimenticios representan aproximadamente el 32% de la
generacion total de desechos producidos de 1995-2010, dicho valor esta ligado
principalmente a la participacion del comercio y de la agroindustria, puesto que
gran parte de los materiales organicos solidos provienen de los tratamientos
previos y durante el procesado de las materias primas vegetales. En el Estado
de Puebla se derivan cerca de 1,246,000 t anuales de residuos sélidos, de los
cuales el 50.7% son de caracter organico (Labrador, 1996; SEMARNART,2007;
GIRESOL, 2012).

1.2.4 Residuos agroindustriales de la sidra de manzana

En Puebla existen varias regiones que se dedican a la transformacién de
vegetales para la obtencién de nuevos productos, entre ellos se encuentra la
sidra de manzana, que como cualquier otro proceso productivo, conlleva a la

produccion de residuos, generalmente los productos que conforman dichos
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residuos son: la manzana defectuosa que no pasa por la prensa, la cascara, la

pulpa de la manzana que queda de la extraccion de manzana de mosto, la de
las lias de decantacion de mosto y la de las lias de decantacion de sidra,

agregando los posos que se extraen luego de las kupelas. (Berriak, R. J.)

La Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA)
estudio la composicién quimica del subproducto fresco de la industria de la
sidra de manzana, encontrando un bajo contenido proteico (5-6% sobre materia
seca) y extracto etéreo del 3-4%. El contenido en fibra detergente neutra
(FND) es del 55-60%, mientras que en fibra detergente acida (FAD) es del
40%, siendo baja la efectividad de esta fibra (33%). El contenido en lignina
acido detergente (LAD) es de un 10% y el de cenizas de un 2-4%. La pulpa de
manzana tiene un elevado contenido en pectinas. La fraccién soluble de la

proteina de la pulpa de manzana es elevada (33%) (Bach et al. 2004).

Tabla 1. Composicién quimica

Residuo de manzana Manzana (Pyrus malus)

Componente % Componente %
Humedad 76.5 Agua 85-93
Cenizas 2.32 Cenizas 0.2-04
PB* 6.05 Azlcares totales 9-14
P-FND 2.68 Pectina 0.4
PB-FAD 2.23 Celulosa bruta 0.8-17
Extracto etéreo 3.85 Acidos organicos 15
FB** 23.0 Vitamina C 0.5 - 20 mg/100
g
FND 56.5 Vitamina A 50 - 100 UI
FAD 38.8 Grasas 0.3-04
LAD 9.62 Proteinas 0.02-0.1
CNF*** 34.8 Taninos 0.07-0.16

*Proteina bruta. **Fibra bruta. ***Carbohidratos no fibrosos. Composicion de

la fruta de manzana. 1 Ul de vitamina C equivale 50 ug de vitamina C. Bach

et al. 2004; Mataiz, 2002.
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1.2.5 Alternativas de usos para los subproductos de industrias

procesadoras de alimentos

Debido al gran impacto ambiental que ocasionan las industrias, se necesita una
serie de medidas y acciones para mitigar este problema, una forma es a través
del aprovechamiento de los residuos que consiste en un conjunto de acciones
cuyo objetivo es recuperar el valor econdmico de los residuos mediante su
reutilizacion, remanufactura, redisefo, reciclado y recuperacion de materiales

secundados o de energia.

Los residuos generados se pueden aprovechar de diversas formas, aquellos
provenientes de las frutas, pueden ser utilizados en alimentacién animal y
humana, abonos, obtencion de biogés, en la extraccion de aceites esenciales,
pectinas, flavonoides, entre otros. Para la eleccién adecuada de alguna de
estas tecnologias se deben realizar evaluaciones tecnoldgicas, comerciales y

de riesgos.

Existen basicamente tres grupos de tecnologias para la recuperacién de
recursos: la valorizacién biolégica y quimica, la obtencion de combustibles
(derivados de desechos) y la valorizacién térmica. La tecnologia de
valorizacion biologica y quimica permite efectuar la disposicion final de los
residuos organicos para obtener gases, liquidos o solidos que pueden ser
comercializables, entre los procesos biolégicos mas comunes y mas usados
por las industrias se encuentran el compostaje y la lombricultura. Por otro lado
la valorizacién térmica, implica tecnologias que procesan térmicamente los
residuos con el objetivo de disminuir el volumen y recuperar la energia a partir

de los gases, liquidos y soélidos generados (Milena, 2008; Saval, 2012).

1.3 Fibra
1.3.1 Definicién

La fibra dietética es un componente de la dieta normal ampliamente aceptado

como una parte importante de la nutricion sana (Fernandez y Gassul, 1999).
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El concepto actual de “fibra dietética” no corresponde a un grupo quimico

definido, sino que, en realidad, hace referencia a una mezcla de sustancias
guimicamente heterogéneas, sin embargo no hay una clara definicion quimica
sobre este concepto; se han propuesto varias definiciones con el paso del
tiempo, atendiendo a distintos criterios como sus propiedades biolégicas,
fisioldgicas o por su composicion quimica (Salmeron y Lasa, 2008).

De acuerdo a Zarzuelo y Galvéz (2010), fue Hispley en 1953, el primer
cientifico que reflejé por escrito el término fibra dietética, definiendo a ésta
como: “los constituyentes no digeribles que se encuentran en la pared de la

célula vegetal” (p. 9)

Burkit, Trowell y Painteren 1976, citado por los autores anteriores, tras diversas
investigaciones, redefinié este concepto como: “remanente de los componentes
de la planta que son resistentes a la hidrdlisis por las enzimas intestinales
humanas” (p.9); este concepto engloba a los componentes de la pared celular,
como celulosas, hemicelulosas, ligninia, y otros polisacaridos presentes en la
planta como gomas, mucilagos, celulosas modificadas, oligosacaridos y
pectinas, que son comestibles y resistentes a la digestion. EI motivo para
incluir estos nuevos componentes de las plantas se basaba en las propiedades
fisiolégicas atribuidas a la fibra dietética, pero no necesariamente a su similitud

quimica o su situacion en la pared celular.
La American Association of Cereal Chemist (AACC) en el 2001, define:

La fibra dietética es la parte comestible de las plantas o hidratos de
carbono analogos que son resistentes a la digestion y absorcion en el
intestino delgado, con fermentacidon completa o parcial en el intestino
grueso. La fibra dietética incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y
sustancias asociadas de la planta. Las fibras dietéticas promueven
efectos beneficiosos fisiolégicos como el laxante, y/o atenua los niveles

de colesterol en sangre y/o atenua la glucosa en sangre.

A pesar de las diversas definiciones existentes, todas coinciden en la fibra

dietaria es una mezcla de polimeros de carbohidratos tanto oligosacaridos
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como polisacaridos indigestibles en el intestino delgado humano, entre los

cuales se encuentran componentes como la celulosa, hemicelulosas, pectinas

y gomas, entre otros, que pueden estar asociados a otros componentes

diferentes a los carbohidratos como la lignina, otros polifenoles, saponinas,

fitatos y proteina resistente, entre otros (Elleuch et al., 2011).

1.3.2 Clasificacion

Las diversas fibras se diferencian por las distintas caracteristicas que las

definen. Las fibras se podrian clasificar en funcion de su composicién quimica,

su situacion en la planta o sus propiedades fisicoquimicas. Las fibras se han

clasificado por su solubilidad en agua y por su capacidad de fermentacion

bacteriana en el intestino (Amaya y Rodriguez, 2006).

Por su solubilidad en agua se dividen en:

Fibras solubles: son la pectina, los mucilagos, las gomas de guar y
arabiga, la inulina y los fructooligosacaridos; en contacto con el agua
forman un reticulo, donde ésta queda atrapada, originando soluciones
de gran viscosidad. Son fibras con elevada capacidad para formar geles
y retener agua en el tracto digestivo, por lo que suceden muchos de sus
efectos fisiologicos: producen un efecto benéfico en alteraciones de la
funcion del colon, en la consistencia de las heces y en la disminucién en

la absorcion de lipidos y carbohidratos.

Fibras insolubles: son la celulosa, la hemicelulosa, la lignina y el almidén
resistente. Se caracterizan por su escasa capacidad para formar
soluciones viscosas. Pueden retener agua, aunque siempre en menor
proporcién que las fibras solubles, este tipo de fibra es la mas adecuada
en la prevencion del estrefiimiento. (Rodriguez y Amaya, 2006;
Salmeron y Lasa, 2008).
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La fibra soluble es excretada en gran parte de forma practicamente intacta,

pero no asi la fibra soluble que es degradada parcialmente por la flora coldnica,
liberando acidos de cadena corta absorbibles y metabolizables, especialmente
butirico al que especialmente se le han atribuido ciertas propiedades
antiinflamatorias y antibacterianas, que explican las ventajas de su ingesta en
enfermedades como la colitis ulcerosa o en la proteccion contra infecciones

intestinales
En funcién de la fermentacién bacteriana, la fibra puede dividirse en:

e Fibras no fermentables (< 10%): entre éstas destacan fibras insolubles,
como la lignina y algunas fibras solubles como la carragenina, la
metilcelulosa y la carboximetilcelulosa.

e Fibras parcialmente fermentables (10-70%): destacan las fibras
insolubles ricas en celulosa. También se incluyen en este grupo,
algunas fibras solubles, como el agar, y otras fibras parcialmente
solubles, como las semillas de Plantago.

e Fibras fermentables (> 70%): estan constituidas siempre por fibras
solubles ricas en hemicelulosas (goma guar, glucomanano) o ricas en

acidos glucuronicos (pectinas o algunas gomas).

Todos los tipos de fibra a excepcién de la lignina, pueden ser fermentados por
las bacterias intestinales, aunque en general las fibras solubles lo son en mayor
cantidad que las insolubles. Asi, las pectinas, las gomas o los mucilagos tienen
un grado de fermentabilidad del 80-95 %, mientras que en el caso de la

celulosa es del 15-50% (lzquierdo, Veciana y Vidal, 1999).

1.3.3 Composicién quimica

La fibra dietaria (FD) consiste principalmente de polimeros de carbohidratos
que son componentes de las paredes de las células vegetales, incluidas la
celulosa, la hemicelulosa y las pectinas, asi como otros polisacaridos de origen
vegetal o de algas, como las gomas, los mucilagos y los oligosacéaridos como la
inulina (ILSE Europe, 2006).

24




La estructura de la fibra dietética se divide en tres tipos de polimeros:

e Polisacéaridos estructurales: son los que forman la pared celular y se
encuentran entre ellos las sustancias pécticas, hemicelulosa y la

celulosa.

e Polisacéaridos no estructurales: son mas faciles de extraer y aislar; se
encuentran entre ellos: los mucilagos, inulina, las gomas (goma arabiga,
agar, tragacanto, karaya, alginatos, etcétera) y el almidon resistente
(Hughes, 1991; Monro, 1996).

e Componentes estructurales no polisacaridos: entre los que se
encuentran la lignina, cutina, suberina, acido fitico, taninos (Schneeman,
1989).

En la pared celular se pueden distinguir tres partes (Fig.2). La lamina media
que es la capa mas externa y esta formada principalmente por sustancias
pécticas. La pared primaria que esta formada fundamentalmente por
hemicelulosas y algo de celulosa. Se trata de una matriz desordenada donde
esta embebida la celulosa. Y por ultimo, la pared secundaria que aparece

cuando la célula termina su crecimiento. Estd formada por celulosa,

hemicelulosas, sustancias pécticas y lignina. Consta de tres capas: S1, S2 y S3
(Mateos-Aparicio, 2008).
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Fig. 2 Partes de la pared celular. Cérdoba, 2005.

Es necesario alcanzar un conocimiento profundo de la estructura de la pared
celular, y aunque la estructura quimica de los componentes individuales esta
muy definida, sus proporciones relativas se conocen menos. En general, se
considera que la pared esta constituida por dos fases la fase fibrilar o

esqueleto, y la fase amorfa o matriz (Cérdoba, 2005).

La fase fibrilar estd formada por celulosa, cuyas cadenas lineales de glucosa
pueden alcanzar 4 ym de longitud. Estas se combinan en una disposiciéon muy
ordenada (mediante puentes de hidrégeno) que le otorga propiedades
cristalinas, formando fibrillas elementales que se reunen en microfibrillas
visibles con microscopio electrénico. Los disefios formados por las microfibrillas
son muy variables. En la pared primaria las fibrillas estan entrelazadas,
dispuestas aparentemente al azar, mientras que en la pared secundaria se
disponen paralelamente. La separacion de la pared secundaria en capas
resulta principalmente de la orientacién de las fibrillas: en una casi horizontal,

en la siguiente casi vertical, y en la tercera nuevamente casi horizontal (Fig.3)
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Fig. 3 Estructura de pared celular. Cordoba, 2005.

La fase amorfa estd formada por hemicelulosas, sustancias pécticas y
glicoproteinas; esta fase puede lignificarse. Las hemicelulosas revisten las
fibrillas de celulosa y cristalizan con ella, uniéndolas, mientras que las
sustancias pécticas estan unidas entre si mediante puentes de Ca++. Las
proteinas de la pared son ricas en serina e hidroxiprolina, y estan unidas a
arabinosa, glucosa y galactosa. Se cree que dichas glicoproteinas actian como
elementos estructurales, porgue forman cadenas que pueden asociarse a otros

componentes.

En la pared primaria es dominante la matriz amorfa, mientras que la fase fibrilar
esta reducida al 8-25%. En la pared secundaria domina la fase fibrilar, y la
matriz amorfa estd formada por hemicelulosas y lignina, mientras que las
sustancias pécticas y las proteinas practicamente desaparecen. (Cérdoba,
2005).

1.3.4 Procedimientos analiticos para su determinacién

Se han desarrollado diferentes metodologias para la determinacion y
cuantificacion de la fibra dietaria como resultado de diversos trabajos de

investigacién, por lo que no existe un método analitico Unico que sea capaz de
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medir todos sus componentes (ILSE Europe, 2006; Garcia, Infante y Rivera.
2008).

Los métodos utilizados para medir el contenido de fibra en los alimentos se

pueden dividir en cuatro categorias:

Métodos gravimétricos: miden un residuo indigerible después de una
solubilizacion quimica o enzimatica de los constituyentes no fibrosos de
los alimentos. Van Soest et. al. desarrollaron un método conocido como
FDA, que determina principalmente celulosa y lignina y el otro método
de FDN. En ambos métodos, se utilizan sustancias quimicas
(detergentes) que solubilizan todo material diferente a la fibra, quedando

un residuo vegetal insoluble.

Métodos enzimaticos: en éstos, se trata de simular los cambios
quimicos, que le ocurren a los componentes de la fibra en el tracto
gastrointestinal humano, a través del uso de enzimas con una alta
actividad para hidrolizar almidones, proteinas y lipidos que se
encuentran formando la estructura de la fibra, conjuntamente con los
polisacaridos indigeribles. Con estos métodos, se determina el material

insoluble remanente al final del proceso de digestiébn enzimatica.

Métodos colorimétricos: emplean reacciones quimicas que producen
complejos coloreados con los carbohidratos, que pueden ser
determinados por espectrofotometria a una determinada longitud de

onda.

Métodos cromatograficos, basados en el empleo de la cromatografia
de gas liquido (GLC), donde los componentes monoméricos de los
polisacaridos de la fibra, son liberados por hidrélisis acida, separados y

contados por GLC.
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La metodologia desarrollada por Prosky et. al. que determina por separado la

fibra soluble y la fibra insoluble a través de enzimas, dicha técnica fue
modificada posteriormente por Lee et. al. que emplearon las mismas enzimas y
lograron reducir el tiempo de analisis y mejorara la precision del ensayo. Hoy
es el método oficial de la Association of Oficial Analytical Chemists (A.O.A.C.)
(FAO, 1993)

1.3.5 Obtencién de fibras alimentarias a partir de frutas

En la ultima década, las frutas y hortalizas han recibido mucha atencion como
fuentes de sustancias biol6gicamente. Los concentrados de FD procedentes de
frutas y hortalizas tienen buenas cualidades nutricionales pudiendo ser usados
en la industria de alimentos como ingredientes funcionales con excelentes

resultados (Figuerola et al., 2005; Cafias, Restrepo y Cortés, 2011).

Ultimamente se estan usando las frutas y hortalizas como fuentes de fibra
dietaria para fortificar alimentos. La caracteristica mas relevante de estas
fuentes es su gran disponibilidad y bajo costo, pues muchas de ellas son
subproductos agroindustriales que representan un problema de contaminacion;
sin embargo, existe un considerable interés por la industria de alimentos en el
aprovechamiento de estos residuos, recuperando una valiosa biomasa y
diversos nutrientes (Serena y Bach, 2007). Con la busqueda de estas nuevas
fuentes de fibra, se han desarrollado procedimientos para su obtencion y
conservacion, gue incluyen lavado, trituracion o despulpado, secado, molienda

y envasado (Fernandez y Rodriguez, 2001).

Se han desarrollado diferentes investigaciones sobre concentrados de fibra a

partir de diferentes componentes de vegetales y frutas:

Manzana: Chen et al. (1988) evaluaron la influencia de la FD de manzana, el
salvado de trigo y la avena sobre pan, galletas y muffins. Los resultados
obtenidos presentan la manzana con mas FD total que el salvado de trigo y

avena; ademas niveles de FD<4% en galletas y muffins, no afecta la calidad de

29




éstas. El andlisis sensorial de los muffins adicionados con FD presenta buena

textura y sabor, siendo mas dulces, suaves y humedos que los muffins con
salvado de trigo y avena, mientras que el pan adicionado con FD incremento su
peso pero no disminuyd su volumen. Sudha et al. (2007) evaluaron la influencia
de la FD de manzana en las propiedades de la masa de un pastel, causando
efecto sobre las propiedades elasticas de la masa, encontrado que a medida
que se incrementa la cantidad de pulpa de manzana adicionada (de 0 a 30%) a
la mezcla de harina de trigo, el volumen de la torta disminuye y la densidad
aumenta. Stafollo et al. (2004) evaluaron la influencia de la adicién de fibra
dietaria de manzanas comerciales sobre las propiedades sensoriales y
reologicas de yogurt, observando que la presencia de fibra controla la sinéresis
hasta después de 21 dias de almacenamiento a 4 °C, ademas mantiene
estable la aw, el pH y los pardmetros reoldgicos y de color durante el

almacenamiento.

Coco: Las caracteristicas fisico quimicas y nutricionales de la FD de coco han
sido estudiadas por Gunathilake et al. (2009), reportando contenidos de FD de
38%. La gran cantidad de FD presente en el coco se asocia directamente a su
conformacién. En un coco maduro, la carne blanca corresponde al 28% del
peso, rodeado por una cascara dura de proteccion, equivalente al 12% del
peso, y la cascara exterior equivalente al 35% del peso. La céscara esta
constituida por un 30% de FD y 70% de médula. Esta situacion ha sido
confirmada por Raghavendra et al. (2004; 2006), en residuo de coco
desgrasado, como fuente de FD. Trinidad et al. (2006) evaluaron la adicion de
harina de coco como fuente de FD a diferentes tipos de alimentos: barras de
granola (5%), pan de canela (5%), pan multicereales (10%), galletas con
chispas de chocolate (15%), hotcake (15%), ponqués de chocolate (20%), torta
de zanahoria (20%), macarrones (25%) y bizcochos de chocolate (25%). Los
resultados identificaron que la harina de coco es una fuente rica de FD y que
una adicion del 15- 25% en los alimentos, genera una fermentabilidad con
liberacion de acidos grasos de cadena corta con poco o ningun efecto sobre la

disponibilidad de los minerales; ademas de una disminucion del indice
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glucémico y una reduccion de colesterol total, colesterol LDL y los triglicéridos

en personas con moderados niveles de colesterol.

Pifia: Larrauri et al. (1995) obtuvo un concentrado de cascara de pifia para
producir bebidas en polvo conteniendo 25% de FD. La FD de la pifia tiene
actividad antioxidante, ademas presenta propiedades de y color neutro, lo que
la hace apropiada para mejorar la aceptabilidad de un producto cuando es
usada como suplemento de FD. Suleiman (2004) identific6 que los
subproductos de la pifia son buena fuente de FD (>20% FD total), al tener un
alto grado de FD insoluble. La FD de pifia ha sido empleada en forma efectiva

en la produccién de compuestos fendlicos a partir de la fermentacion de la

pulpa con el hongo Rhizopus oligosporus (Correia et al., 2004).




2.1 Diagrama general

CAPITULO II: METODOLOGIA

A continuacion se muestra el diagrama general de trabajo que se siguio para la

caracterizacion de fibra obtenida a través de residuos agroindustriales de la

RESIDUO AGROINDUSTRIAL DE MANZANA

sidra de manzana

Recoleccion de la muestra

Y

Lavado y desinfeccion
(agua clorada 1 ppm)

Y

Escaldado (60°c, 5 min)

v

Secado convectivo (60-70 °C)

Y

Molienda o trituracion (15-30 min)
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Fig. 4 Diagrama de bloques de la metodologia de analisis del residuo
agroindustrial
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2.2 Obtencidén de la materia prima

Los residuos agroindustriales fueron obtenidos de la de la industria sidrera Soamy
ubicada en Calle Carlos B. Zetina Num. 410 en la region de Huejotzingo del
Estado de Puebla, donde se utiliza manzana Pyrus malus L. para la elaboraciéon de

los productos.

La muestra fue almacenada al momento de la recepcion en un recipiente de
acero inoxidable esterilizado, el cual se coloc6 en una hielera a una
temperatura menor de 5 °C para detener el crecimiento microbiano y aislar el

residuo del calor.

Fig. 5. Recoleccion de la materia prima

2.3 Lavado y desinfeccion

Los residuos se colocaron en un recipiente de acero inoxidable para ser
lavados mediante una inmersion en agua potable y después fueron

desinfectados con una solucion de agua clorada a una concentracion de 1 ppm.

Fig. 6. Lavado y desinfeccion del residuo de bagazo de manzana




2.4 Escaldado

El escalde de los residuos se llevé a cabo a una temperatura de 60 °C por un

tiempo de inmersion de 5 minutos.

Fig. 7 Escalde de los residuos

2.5 Secado

La materia prima se sometié a un proceso de secado en un horno digital marca
LUMISTELL modelo HTP-72, con bandejas de aire caliente a una temperatura
de 60°C-70°C.

Para obtener la curva de secado, se pesaron 3.0 g de residuo en una balanza
marca ADAM modelo HCB 123 y se registré el peso cada 30 minutos hasta
obtener una pérdida de peso del 90%.

Fig. 8 Secado de la materia prima en horno digital




2.6 Molienda

Se pesaron 100 g de materia seca y se le realizd un proceso de molienda por
un periodo de 15-30 minutos en un molino marca KRUPS GX4100 para reducir

el tamafio del residuo y facilitar el tamizado.

Fig. 9. Molienda de la materia seca

2.7 Tamizado y tamafio de particula

Se pesaron 100 g de materia seca molida en una balanza Explorer-Pro marca
OHAUS y se pasaron por un tamiz Tyler de malla 80, con un tamafio de
particula de 177 u para obtener el tamafio de particula de una harina como lo
indica la Norma del Codex 152-1985. Se pesaron las fracciones retenidas y

tamizadas.

Fig. 10. Tamizado y tamafio de particula de la materia seca




2.8 Andlisis fisico-quimico

2.8.1 pH

Para esta medicion se empled el procedimiento propuesto por AOAC (1967)
mediante la técnica 42, que es mediante el uso de un potencidmetro digital
marca DENVER modelo 710, previamente calibrado con buffers de pH 4y 7,
luego se prepard una solucion de 1.0 g de muestra pesada en una balanza
Explorer-Pro marca OHAUS y se colocaron en 4 mL de agua destilada y se

sumergio el electrodo para obtener el valor de pH.

Fig. 11. Medicion de pH de la muestra

2.8.2 Acidez titulable

Se determind la acidez titulable como lo indica la AOAC (1984) mediante la
técnica 16. Se peso 1.0 g de fibra en una balanza Explorer-Pro marca OHAUS
y se adicionaron 40 mL de agua destilada, posteriormente se realiz6 una
filtracion, y el filtrado se coloc6 en un matraz Erlenmeyer y se le adicionaron
dos gotas de fenolftaleina como indicador. La muestra se titul6 con NaOH al
0.01 N como alcali hasta lograr un vire ligeramente rosado que se mantuvo por
30 segundos aproximadamente, el resultado obtenido se expres6 en términos

de acido maélico.




Fig. 12. Determinacion de acidez tiutlable en polvo de fibra

2.8.3 °Brix

Se empleo el procedimiento propuesto por la AOAC (2005) por la técnica 932.
Se peso 1.0 g de fibra en una balanza marca ADAM modelo HCB 123 y se le
adicionaron 10 mL de agua destilada. Se empleé un refractbmetro marca
ATAGO modelo PAL-1, donde se colocaron unas gotas de la solucién sobre la
lente evitando la incidencia de la luz sobre la muestra en el momento de la

lectura para evitar errores y se espero el resultado.

Fig. 13. Medicion de °Brix de la fibra




2.8.4 AzUcares reductores

Se determiné el contenido de azucares reductores Basados en el método de
Quezada et al. (2005), que consiste en la oxidacion de éstos en la presencia de
cobre. Se pesaron 2.0 g de muestras y se emplearon los reactivos de Fehling A
y B, empleando azul de metileno como indicador, llevando la muestra a un vire

de color azul a rojo ladrillo.

Fig. 14. Determinacion de azucares reductores

2.9 Analisis quimico proximal

A la fibra obtenida de los residuos con el tamafio de particula caracterizado, se
le realiz6 el andlisis quimico proximal con el fin de cuantificar su

aprovechamiento. Cada andlisis se hizo por triplicado.

2.9.1 Determinaciéon de humedad

Se determind el contenido de humedad como lo indica la AOAC (1990)
empleando la técnica 964. El procedimiento fue el siguiente: se pesaron 1.5 g
de muestra en una balanza ADAM modelo HCB 123 y se colocaron en una

estufa marca RIOSSA modelo E51 hasta peso constante.




Fig. 15. Determinacion de contenido de humedad en fibra

2.9.2 Cenizas

Se empled la técnica 923 de la seccion 03 de la AOAC (1990). Para ello se
pesaron 3.0 g de muestra en una balanza marca ADAM modelo HCB 123 y se
calcinaron en una mufla marca TERLAB modelo F48055 a una temperatura de

550 °C. Posteriormente se registré el peso remanente.

Fig. 16. Determinacién de cenizas en fibra
2.9.3 Proteinas

Para la determinacion de proteina bruta se siguié el procedimiento de micro

Kjeldahl descrito por la AOAC (1990) en el método 955. Se empleé el sistema
de micro Kjeldahl marca LABCONCO modelo 2308000, utilizando una unidad
de digestion y una de destilacién Kjeldahl. Su analisis evalla el contenido de




nitrégeno total en la muestra, después de ser digerido con &cido sulfdrico en
presencia de un catalizador.

Fig. 17. Sistema micro Kjeldahl

2.9.4 Extracto etéreo

Se sigui6 la metodologia propuesta por la AOAC (1990) 920, el cual utiliza un
sistema de extraccion ciclica de los componentes solubles en éter que se
encuentran en el alimento, la grasa extraida es evaluada como porcentaje de

peso después de evaporar el alimento.

Fig. 18. Sistema Soxhlet

2.9.5 Carbohidratos totales

Se determiné carbohidratos totales por diferencia del resto de los compuestos.




2.9.6 Compuestos fibrosos

2.9.6.1 Fibra dietaria total (FDT)

Se determin6 por separado la fibra insoluble y fibra soluble conforme a la
AOAC (1995), realizando la primera determinacion a través de la técnica oficial
991, mientras que las segunda determinacion se realizé por medio de la técnica
993. Siendo la suma del resultado de ambas el valor final de Fibra Dietaria
Total.

Se pes6 1 g de muestra por triplicado y se empled otro frasco sin muestra
(blanco), a los cuales se les agregd 50 mL de regulador fosfato pH 6.0 y 0.1 mL
de alfa amilasa termoestable (SIGMA A 3306) y se taparon. Los vasos se
introducen en un bafio de agua a ebullicion, después de que la temperatura
interna de los vasos alcanzé los 95 °C se contabilizaron 30 minutos de

incubacion, agitandose a periodos de 5 minutos.

Los frascos se dejan enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se ajusto
el pH a 7.51+0.1, agregando NAOH 0.275 M. Después se mezclaron 5 mg de
enzima proteasa (SIGMA A3306). Se tapan y se agitan los frascos, y se
incuban a 60 °C por 30 minutos con agitacion constante. Se dejan enfriar a

temperatura ambiente y se ajusta el pH a 4.5+0.2 agregando HCI 0.325 M.

Se adicionan 0.1 mL de amiloglucosidasa, se agitan, se vuelven a tapar los
frascos y se incuban a 60 °C durante 30 minutos con agitacién constante.

Fig. 19. Determinacion de fibra dietaria




---Fibra dietaria insoluble (FDI)

El liquido anterior se filtra a través de un papel filtro de fibra de vidrio (peso
constante) sobre un embudo Gouch y con ayuda de una bomba de vacio,
inmediatamente, sin desmontar el sistema, se lava el residuo con dos
porciones de 10 mL de agua destilada aplicando vacio; el liquido filtrado y los

lavados se reservan para la determinacion de fibra soluble.

El residuo obtenido se lava con dos porciones de 10 mL de etanol al 95-96% y
con otras dos de 10 mL de acetona. Los filtros se secan en una estufa marca
RIOSSA modelo E51 a 105 °C durante toda la noche. Se enfrian en desecador

y se pesan.

Fig. 20. Determinacion de fibra dietaria insoluble

---Fibra dietaria soluble (FDS)

Los liquidos del filtrado anterior se colocan en frascos y se les adicionan una
cantidad de etanol al 95-96%, previamente calentado, igual a 4 veces el
volumen del filtrado, es decir, 280 mL. Se dejan reposar durante toda la noche.

A continuacién los liquidos obtenidos se filtran a través de un papel filtro de
fibra de vidrio sobre un embudo Gouch y con ayuda de una bomba de vacio,

sin desmontar el sistema, el residuo se lava con tres porciones de 20 mL de

etanol al 78%, dos porciones de 10 mL de etanol al 95-96% y dos de 10 mL de




acetona. Los filtros se secan en una estufa marca RIOSSA modelo E51 a 105

°C durante toda la noche. Se enfrian en desecador y se pesan.

Fig. 21. Determinacién de fibra dietaria soluble

En los residuos insoluble y soluble se determinan proteinas por el método de
micro Kjeldahl descrito por la AOAC (1990) en el método 955, y cenizas por
medio de una mufla descrito en la técnica 923 de la seccion 03 de la AOAC
(1990).

resiudo insolubl — protei — ceni
% FDI — iudo insoluble (g) — proteinas (g) — cenizas (g) « 100 Ec. 1
peso de la muestra (g)

% FDS = resiudo soluble (g) — proteinas (g) — cenizas (g) e Ec. 2

peso de la muestra (g)




2.9.6.2 Fibra cruda

Se empled el método propuesto por la AOAC (1985) en la técnica oficial 962.
Se pesaron en un vaso de precipitado 3.0 g de muestra con 100 mL de H,SO4
al 1.25% en una balanza ADAM modelo HCB 123 y se le adicionaron perlas de
ebullicién, se adaptdé como cubierta otro vaso de precipitado con hielo, y se
acomodaron en una parrilla Thermo modelo SP131325 hasta lograr una
ebullicion durante 30 minutos. Se retiraron del calor y se filtr6 y enjuago la
muestra con 150 mL de agua caliente. Se colocé la muestra en un vaso de
precipitado con 100 mL de NAOH al 1.25% y se adaptdé la cubierta,
posteriormente se llevd a ebullicion por 30 minutos mas, de igual manera se
realiz6 un filtrado y enjuague con 150 mL de agua caliente. En seguida se
realiz6 un lavado con 50 mL de etanol. A continuacion se llevo la muestra a una
estufa marca RIOSSA modelo E51 a una temperatura de 80 °C durante un dia.

A la muestra final obtenida se realiz6 una determinacién de cenizas.

Ec. 3

% FC peso de residuo seco — cenizas 100
0 = *
peso muestra

Fig. 22. Determinacion de fibra cruda en muestra




2.9.6.3 Fibra detergente neutra (FDN)

Se empled el método propuesto por la AOAC (2002) en la técnica oficial 920.
Se pesaron 0.5 g de muestra por triplicado y se depositaron dentro de bolsas
filtro (peso constante) y después se sellaron con calor. Se colocaron dentro de
un vaso de precipitado y se adicionaron 200 mL de solucidén detergente neutra
y 2.0 g de metabisulfito, se se adapté como cubierta otro vaso de precipitado
con hielo. Se colocaron sobre una parrilla y se llevé a ebullicion durante 60
minutos. Se retird la solucion caliente y se adicionaron 200 mL de agua
purificada y se dejé en ebullicién por 15 minutos, se retir el liquido caliente, y
se repiti6 nuevamente éste ultimo paso. El liquido drenado se anadié a la

solucién detergente para neutralizarla y desecharla.

A continuacion se colocaron las bolsas en tubos falcon y se les quito el exceso
de agua por medio de una centrifugadora marca Electroquim modelo HERMLE
Z200A. Finalmente se llevaron a una estufa marca RIOSSA modelo E51 a una

temperatura de 90 °C durante 12 horas.
Ec. 4

%FDN peso muestra — peso de residuo 100
= *
’ peso muestra

Fig. 23. Determinacion de fibra detergente neutra en fibra




2.9.6.4 Fibra detergente 4cida (FDA)

Se determiné mediante la técnica propuesta por AOAC (2002) con la técnica
oficial 973. Las bolsas secas con las muestras obtenidas de la determinacion
de FDN, se colocaron dentro de un vaso de precipitado y se adicionaron 200
mL de solucion detergente acida, se adaptdé como cubierta otro vaso de
precipitado con hielo. Se colocaron sobre una parrilla y se llevd a ebullicion
durante 60 minutos. Se retird la solucion caliente y se adicionaron 200 mL de
agua purificada y se dejé en ebullicion por 15 minutos, se retird el liquido
caliente, y se repitié6 nuevamente éste ultimo paso. El liquido drenado se afiadié

a la solucién detergente acida para neutralizarla y desecharla.

A continuacion se colocaron las bolsas en tubos falcon y se les quité el exceso
de agua por medio de una centrifugadora marca Electroquim modelo HERMLE
Z200A. Finalmente se llevaron a una estufa marca RIOSSA modelo E51 a una

temperatura de 90 °C durante 12 horas.
Ec.5

peso muestra — peso de residuo
*k

%FDN = 100

peso muestra

Fig. 24. Determinacion de fibra detergente acida en fibra




2.9.6.5 Lignina residual

La determinacion de lignina residual se realiz6 de acuerdo al método de lignina
de Klason utilizado por Schwanninger y Hiterstoisser, (2002). Se pesaron 250
mg de muestra y se adiciond 1 mL de H,SO4 al 72% por cada 100 mg de ésta.
En seguida se coloco6 a bafio maria a 40 °C durante 1 hora con agitacion, a la
muestra hidrolizada se le agregaron 28 mL de agua destilada por cada 1 mL de
H,SO, utilizado. Se efectio una segunda hidrdlisis en autoclave a 15 Ibs por 1
hora. Posteriormente la muestra se filtro utilizando crisol y papel filtro con
ayuda de una bomba de vacio, al mismo tiempo que se le realiz6 un lavado con
100 mL de agua destilada aplicando vacio, para lograr obtener un pH de 7. En

seguida se coloco la muestra en una estufa de vacio durante 4 horas.

peso final de la muestra Ec. 6

% LIGNINA = 100

*
peso inicial de la muestra

Fig. 25 Determinacion de lignina residual




2.9.6.6 Difraccion de rayos X

Se coloco en el porta muestras 25 mg de cada muestra en un difractometro,
(Bruker D8 Discover Berlin, Alemania), el cual utiliza una fuente de rayos-X de
cobre, operando a 40KV y 40 mA que produce una radiacion Cu Ko con una
longitud de onda de 1.54 Angstroms. Cada muestra se analizé durante un
tiempo de 30 minutos, con una incidencia en cada fraccion de 0.6 s, desde un
angulo de 5° a 90°¢p con un tamario de paso de 0.028°p. El difractograma se
obtuvo mediante el software “DIFFRAC plus XRD Commander”, Bruker Berlin,
Alemania). El porcentaje de cristalinidad se calcul6 por la ecuacion 3 (Evans et
al., 1995).

Ec. 7

Crl= [|002-|am ]/[|002]*100 = [1- Iam/ |002]*100

Crl= Indice de cristalinidad

1002 = Es la intensidad del pico cristalino en el maximo a 26 entre 22° y 23 °
para celulosa | (entre 18°y 22° para celulosa II).

lam = Es la intensidad en el minimo a 206 entre 18° y 19 ° para celulosa |

(entre 13° y 15° para celulosa Il).

2.10 Analisis microbioldgico

2.10.1 Determinacion de mohos y levaduras

Se determiné un analisis segun la NOM-111-SSA1-1994 y la muestra se
prepard conforme la NOM-110-SSA1-1994.




Fig. 26. Determinacion de mohos y levaduras

2.10.2 Determinacién de coliformes totales

Se realizé segun la NOM-113-SSA1-1994 y la muestra se prepard
conforme la NOM-110-SSA1-1994

Fig. 27. Determinacion de coliformes totales




CAPITULO lll: RESULTADOS

3.1 Secado de los residuos

La reduccion de peso del residuo a los 30 minutos fue de 80.26% y a las 1.5
horas ya era del 51.95%. En la Figura 28 se muestra que a partir de las 4
horas la eliminacién de agua en el bagazo de sidra de manzana va siendo mas
lenta, esto se debe a que la materia se va compactando al perder humedad
ocasionando una disminucion en el tamafio de que permiten la pérdida de
agua, dificultando de ésta manera su eliminacion (Casp y Abril, 1999; Fito P., et
al., 2001).

La humedad final del bagazo fue de 11.316% y para esto se necesitdé de un
tiempo de 9 horas en el secador, ésta nos brinda las caracteristicas necesarias

para que el producto pueda triturarse y almacenarse a temperatura ambiente.

CURVA DE SECADO
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Fig. 28. Curva de secado del residuo agroindustrial de sidra de
manzana




En la Figura 29 se muestra la curva de velocidad de secado del bagazo de
sidra de manzana, se muestra que la velocidad de secado a las 0 horas es de

k . .
16.002 m;‘ih y conforme transcurre el tiempo la tasa de secado comienza a ser

mas lenta, esto se debe a que una vez que se evapora el agua superficial, el
agua del interior de la materia debe migrar a la superficie gastando un tiempo
con lo cual se disminuye la velocidad de secado (UNAD; s. f.).

kg
m2xh

La velocidad final alcanzada es de 0 debido a que es el momento en el

gue se llega a una humedad constante.

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO

kg/m*+h))

Velocidad especifica de secado (R

Tiempo (h)

Fig. 29. Curva de velocidad de secado del residuo agroindustrial de
sidra de manzana




3.2 Molienda, tamizado y tamafio de particula

La molienda tiene como fin reducir el tamafio de particulas del material a un
polvo para que pueda ser analizado y aprovechado como materia prima en la
obtencion de nuevos productos con alto contenido en fibra (Fernandez y
Rodriguez, 2001).

Se obtuvo un 21.7% de retencion sobre el tamiz Tyler de malla 80, y un 78.3%
de tamizado, con un tamafo de particula menor a 177 um, el cual es el
necesario para una particula de una harina (Codex 152,1985); consiguiendo de

ésta manera un concentrado de fibra en forma de polvo.

De acuerdo a Fuertes (1998) el tamafio de particula ideal de fibra para el
consumo humano debe ser de entre 50-500 um, rango dentro del cual se
encuentra la fibra de bagazo de manzana; un tamafio mayor puede afectar la
apariencia del producto e impartir una sensacion fibrosa, un tamafio menor
puede ocasionar la formacion de grumos e inclusive la compresion del

producto.

El tamafio de particula de la fibra, la hace apta para su consumo como
ingrediente adicionado en formulaciones de otros alimentos como el caso de
los snacks y las harinas. La fibra en el alimento incide en la absorcion de
nutrientes del organismo y especialmente en parametros relacionados con la
digestibilidad de los alimentos asociados a su consumo (Anderson y Eatswood,

1987), como lo es transito intestinal, fermentacion y excrecioén fecal.
3.3 Andlisis fisico-quimico

La importancia de la caracterizacion fisico-quimica de un alimento ya sea como
materia prima o producto terminado, radica en la medicién de pH, acidez y
grados brix, puesto que son utilizados como pardmetros para el control de
calidad de los mismos en la industria alimentaria (FAO y Ministerio de Sanidad
y Consumo, 2002).

Después de los tratamientos de secado y molienda, se realiz6 una evaluacion
fisicoquimica del concentrado de fibra.
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Tabla 2. Resultados del analisis fisico-quimico de la fibra de bagazo de

manzana

pH 3.1940.04 3.4+2 x J Mélu_s
doméstica*
Acidez titulable
(% de &c. 0.34+0.01
malico)
e Malus
doméstica
°Brix 1.17+0.23 12* 1.99* de Borkh
e Prosopis
pallida L.**

*Dapena et. al (s.f.), **Bravo, Grados y Saura, 1998

El pH es un parametro que condiciona muchos procesos bioquimicos y
metabdlicos en el alimento, por lo que influye en el tipo de proceso requerido
para la conservacion de éste (Barreiro, J. y Sandoval, A., 2006; Academia del

Area de Plantas Piloto de Alimentos, 2004).

El potencial de hidrogeno o pH, es la medida de iones de hidrogeno (H") de
una solucién en una escala de 0 a 14, en la cual 7 es neutro, ni &cido ni
alcalino, y equivale al agua absolutamente pura. Mientras mas cercano al 0,

mas acido, y al 14, mas alcalino (Badui, S. et. al, 2012)

El residuo de bagazo de manzana arrojo un pH de 3.19+0.04, por lo que puede
clasificarse como alimento de alta acidez de acuerdo a Cameron y Esty (1940),
dicho valor es menor en comparacion al pH de la manzana Malus Doméstica
reportada por Dapena et. al (s. f.) mostrando un valor de 3.4+2. Las diferencias

en esta propiedad dependen de la composicion quimica, grado de maduracion

y especie de la fruta (Vifias et. al. 2013).




Un pH bajo como éste, muestra un factor determinante para la seguridad

alimentaria y conservacion de la fibra, puesto que incide en el crecimiento
microbiano, ya que son pocos los microorganismos que crecen por debajo de
4.0, la mayoria de las bacterias patdogenas crecen a un valor 6ptimo de pH
cercano al 7, teniendo en cuenta que un pH desfavorable afecta por lo menos
el funcionamiento de las enzimas y el transporte de nutrientes al interior de la
célula microbiana. Algunas levaduras pueden crecer en un rango de 2-8,
mientras que los mohos en un rango de 1-11. (Jay, 2000). EI pH que arrojo la
fibra es un aspecto importante para su calidad y seguridad como fuente
alimentaria y poder ser empleado como aditivo en otros productos; el residuo

fue desinfectado con cloro que ofrece una mejor actividad frente a un pH bajo.

El valor de acidez, se mide por titulacion con un é&lcali hasta un punto final que
depende del indicador seleccionado, y se refiere a la determinacion cuantitativa
de la acidez del producto expresada en porcentaje del acido predominante
(Egan, Kirk, y Sawyer, 1996). El resultado obtenido para el concentrado de fibra
es de 0.34+0.01% de acido malico.

La acidez de la fibra proviene de la acidez natural desarrollada por el fruto
durante su crecimiento como una forma de proteger los tejidos frente a la
destrucciéon microbiana, en este caso, es el acido mélico que funciona como

sustancia inhibidora de tal crecimiento (Jay, 2000).

Respecto al contenido de soélidos solubles, proporcionan una medida objetiva
de la concentracién de azucar disuelta en un producto, por lo que se miden en
porcentaje o grados Brix, considerando que 1 °Brix equivale a 1g de azucar en
100mL (Meyer, M. 2010, Badui, S. et. al 2012).

El valor que arroja el concentrado de fibra de bagazo de manzana es de
1.1740.23 °Brix, presentando un valor mucho menor al que posee un fruto
fresco, de acuerdo al reportado por Malus Doméstica Borkh de 12 °Brix, y
parecido al polvo de fibra proveniente de vainas de mezquite (Prosopis pallida
L.) dado como 19.9 +0.7 (g/kg de materia seca) de azucares solubles, es decir

1.99 +0.07 °Brix. La cifra de grados brix del concentrado de fibra de bagazo de
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manzana en comparacion con la fruta fresca y el concentrado de fibra de

vainas de mezquite, difiere en primer lugar por la naturaleza de los mismos,
puesto que el concentrado de fibra de bagazo de manzana comprende al
residuo que queda después de extraer el jugo de dicha fruta: piel, el
mesocarpio del fruto exprimido, semillas y rabos del fruto, al que después se le
da un proceso de acondicionamiento, en otras palabras, ya no se trata de un
fruto fresco, cuya naturaleza fisica es similar el de la fibra de vainas de
mezquite (Moreno et. al. 2014). En segundo lugar la composicién quimica y el
tratamiento realizado para la extraccion de la fibra de bagazo de manzana,
puesto que ha pasado por un proceso de acondicionamiento, durante el
escaldado del residuo agroindustrial existe la pérdida de algunos componentes
hidrosolubles como los azlcares y sales minerales, que son arrastrados por
lixiviacidbn al agua del escaldado (Barreiro, J. y Sandoval, A., 2006; Poulsen,
1986; Guillon y Champ, 2000)

El valor de grados brix hallado, no es meramente sacarosa, puesto que con la
técnica empleada también se determinan indirectamente algunas sales, es un
aspecto que repercute en el sabor de la misma para poder ser empleada como

aditivo.

Tabla 3. Anélisis de azUcares reductores

Parametro Polvo de bagazo Manzana Golden
de manzana Delicious*
Azucares 12.83+0.47% 14.30%

reductores

*Asif-Ali et al., 2004

Los azucares reductores son aquellos monosacéaridos o disacaridos que
pueden ceder electrones a otra molécula y pueden, por lo tanto, actuar como
agentes reductores. La presencia de un grupo cetona (-CO-) o aldehido (-CHO)
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libre permite a la mayoria de los monosacaridos y disacéridos actuar como

agentes reductores (Saez y Martinez, 1999), como la maltosa, que tiene un
grupo carbonilo que interviene en el enlace glicosidico, y el otro grupo carbonilo
esta libre. Los azucares reductores son carbohidratos que estan caracterizados
por reaccionar como agente reductor frente a reactivos oxidantes metéalicos

como el reactivo de Tollens, Fehling y Benedict (McMurry, 2008)

El concentrado de fibra de bagazo de manzana tiene 12.83 +0.47% de
azucares reductores mientras que la manzana Golden Delicious reportada por
Asif-Ali et al. (2004) posee un contenido de 14.30% después de haber sido
cortada y almacenada durante 6 semanas. Las diferencias se deben a la
naturaleza de las muestras, puesto que la primera se trata de fibra proveniente
de un residuo agroindustrial, mientras que la segunda se trata de un fruto
fresco, durante el escaldado también se pierden algunos azlcares solubles,
ademas de las variaciones de genotipo, climaticas y/o la region de procedencia
(Poulsen, 1986; Rizzon, Bernardi y Miele, 2005). En la manzana los azucares
reductores que estan presentes son la glucosa y la fructosa (Raigonet
al. 2006)

Los azucares reductores dan colores marrones a los productos horneados, lo
gue hace que el concentrado en polvo de fibra de bagazo de manzana sea un

buen ingrediente en productos de bolleria y panaderia.

3.4 Anélisis quimico proximal

Después de los tratamientos de secado y molienda del bagazo, se llevo a cabo
una caracterizacion proximal, los resultados se expresan en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados del andlisis proximal de la fibra de bagazo de

manzana

Datos expresados en porcentaje (%)

7.55+0.10 2.00 +0.09 10.8
_ 27.45+2 12.2
_ 7.76+0.83 1.6
_ 1.52+0.04 1.24 +0.03 7.1
_ 5.18+0.43 3.68 +0.08 6.1
- 50.53 28.9

Los resultados son el promedio de tres determinaciones.

*Figuerola et. al. (2004) Pulpa de manzana Granny Smith A
** Garcia et. al (2014). Pulpa de citricos.

Dicha caracterizacion tiene el objetivo de evaluar las caracteristicas de los
alimentos y sus componentes a través de técnicas analiticas, bien establecidas,
para obtener un analisis global de la muestra, determinando asi sus
componentes mayoritarios: humedad, cenizas, extracto etéreo, proteina, fibra 'y
carbohidratos. La informacidén conseguida es critica para el entendimiento de
los factores que determinan las propiedades de los alimentos (UNAM, 2013;
Angel, Interian y Esparza, 2013).

El contenido de humedad es de gran importancia por muchas razones
cientificas, técnicas y econdmicas (Comité de Normas Alimentarias, 1979), en
su determinacion se obtiene el contenido de agua libre (Mufioz, et. al, 2002),

por lo que es la pérdida en peso por evaporacion que sufre el producto al




someterlo a determinadas condiciones de calentamiento, expresada en por
ciento (NOM-116-SSA1-1994).

El contenido de humedad del concentrado de fibra de bagazo de manzana es
del 7.55%, mayor al reportado por Figuerola et. al. (2005) del concentrado de
fibra de pulpa de manzana Granny Smith A. del 2.00 £0.09 %, y menor al del
subproducto de pulpa de citricos de 10.8% determinado por Garcia et. al
(2014).

Un contenido de humedad bajo indica que hay poca agua libre o no ligada que
pueda ser empleada por la flora microbiana, y el agua remanente, en su
mayoria, es la que se encuentra en forma ligada sustancias como proteinas y
es también la presion osmaética la responsable de ésta retencidbn de agua
debido a la naturaleza fisica de la fibra de bagazo de manzana pues se trata de
un agregado de polvo fino (Barbosa y Vega, 2000). El valor obtenido indica una
nocién sobre la cantidad de sélidos totales en la muestra, que en este caso
seria de 92.45% aproximadamente, puesto que al eliminar el agua libre el
contenido de carbohidratos se incrementa (Labuza, 1984).De esta manera, el
contenido de humedad muestra cémo se ve favorecida la conservacion de la

fibra, puesto que prolonga significativamente su estabilidad y vida media.

La fibra cruda es el residuo organico insoluble que resiste a la hidrélisis acida y
alcalina, libre de cenizas (Angel, Interian y Esparza, 2013). Las condiciones
mAas comunes incluyen tratamientos consecutivos con petréleo ligero, ebullicion
con acido sulfurico diluido, ebullicion con hidroxido de sodio diluido, con &cido
clorhidrico diluido, con alcohol y éter. Este tratamiento empirico proporciona
una fibra cruda que consiste principalmente en celulosa y cierta porcion de
ligninia y hemicelulosa contenidas en la muestra original (Egan, Kirk, y Sawyer,
1996).

La cantidad de fibra cruda en el bagazo de manzana es de 27.45%, mayor en
15.25% a la fibra cruda de la pulpa de citricos con un valor de 12.2%; al
determinar la fibra cruda la mayor parte de los constituyentes de la fibra

dietética no son cuantificados. Un alto nivel de fibra cruda es bueno para dietas
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de algunas especies monogastricas, como el caso de algunos herbivoros, por

ejemplo en el conejo, este componente es utilizado a través del proceso de
fermentacion. La determinacion de fibra cruda proporciona una idea de lo que
le sucede al alimento en el estobmago (ambiente acido) y en el intestino
(ambiente alcalino). Al poder ser empleada la fibra de manzana como aditivo no
hay gran repercusion en cuanto a su valor cal6rico, puesto que a mayor
concentracion de fibra cruda, menor sera la densidad energética de un alimento
(Vilchez, 2011).

El término extracto etéreo se refiere al conjunto de las sustancias extraidas,
qgue incluyen, ademas de los ésteres de los acidos grasos con el glicerol,
determinados alcoholes, los fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles, las ceras,
los &cidos grasos libres, los carotenos, las clorofilas y otros pigmentos,
(RESITEIA, 2001; Caravaca, 2003).

El concentrado de fibra de bagazo de manzana contiene un valor de extracto
etéreo de 7.7% mayor que el reportado por Garcia et. al (2014) para la pulpa
de citricos con 1.6%, por lo que posee un mayor aporte energético que la
segunda fibra, y proporciona un contenido aproximado sobre el contenido de
lipidos, de esta forma, puede ser empleado como aditivo en productos de
panaderia con altos contenidos en grasa, sin que que el valor cal6rico se vea

afectado gradualmente.

El concepto de residuo de incineracion o de cenizas se refiere al residuo que
queda tras la combustién (incineracion) completa de los componentes
organicos de un alimento en unas condiciones determinadas, indicando el
material mineral que contiene el alimento (Matissek, Schnepel y Steiner, 1992;
Angel, Interian y Esparza, 2013).

El concentrado de fibra de bagazo de manzana muestra un contenido de 1.52%
de cenizas, parecido, pero menor, al valor comparado de 1.24 +0.03 reportado
por Figuerola et. al. (2005) para fibra de manzana Granny Smith A., y menor a
7.1% de pulpa de citricos reportado por Garcia et. al (2014).
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El contenido de minerales que aporta la fiora de bagazo de manzana se

encuentra cercano al valor recomendado para su consumo que va de unos
microgramos a 1 g/dia, teniendo en cuenta que el valor recomendado es mayor
que el que se necesita debido a que no necesariamente los minerales son
absorbidos en su totalidad al ingresar al organismo, por lo que la composicion
de minerales en la fibra de bagazo de manzana es una buena alternativa como
fuente de dichos nutrientes para el consumo humano pues su consumo ayuda

a regular el metabolismo (Fennema y Tannebaun, 2010).

Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas de aminoacidos
unidos entre si, unidos por enlaces peptidicos, y se encuentran como mezclas
complejas en los tejidos organicos (Bolafios, Herrera y Lutz, 2003). Se
encuentran entre los componentes mas importantes por su naturaleza

nitrogenada (Matissek, Schnepel y Steiner, 1992).

Como se muestra en la Tabla 2, el contenido de proteina de la fibra de bagazo
de manzana obtenida (5.18%) fue mayor en 1.5% en comparacion con el
reportado por Figuerola et. al. (2005) mostrando un valor de 3.68 +0.08% para
el concentrado de la pulpa de manzana Granny Smith A., y menor en 0.92%
con respecto a la pulpa de citricos mostrando un contenido proteico de 6.1%
determinado por Garcia et. al (2014).

Los valores bajos que se presentan se debe a que las frutas contienen poca
cantidad de proteinas, en frutas frescas se halla un contenido aproximado de
0.2 a 3 g/100 g de proteina; la fibra de bagazo de manzana presenta 5.18% de
tal nutriente, cifra que sale del rango estimado para una fruta fresca, como el
bagazo de manzana fue sometido a un proceso de deshidratacion para obtener
la fibra, se produce un incremento en la concentracién de los “sélidos”, entre

ellos la proteina (Calvo y Mendoza, 2010)

La fibra de bagazo de manzana contiene un alto contenido proteico, posee la
capacidad de aportar aminoacidos, necesarios para el crecimiento y

mantenimiento de las estructuras corporales, como la reparacion y formacion
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de tejidos, sintesis de enzimas y hormonas, entre otras funciones (Fuller et. al.,
2005; Calvo y Mendoza, 2010).

Los hidratos de carbono constituyen un grupo de compuestos naturales con
enlace carbonilo (aldehido o cetona) que ademas tiene varios grupos hidroxilo.
Entre ellos se encuentran los azucares simples (monosacaridos), y sus

polimeros, los oligosacéridos y los polisacaridos (Koolman y R6m, 2004).

En la Tabla 2 se observan los datos obtenidos con respecto al contenido de
carbohidratos totales de la fibra de bagazo de manzana (50.53%) y se muestra
gue tiene un valor mucho mas alto (21.63%) al obtenido por Figuerola et al.

(2004) en pulpa de manzana reportando un valor de 28.9%.

La fibra de bagazo de manzana como fuente de carbohidratos, favorecen las
reacciones metabdlicas y estructurales, siendo la funcién mas importante la de
satisfacer las necesidades energéticas del organismo mediante la liberacion de
energia almacenada en los enlaces de carbono y su transformacién en trabajo
bioldégico; ademas también son el vehiculo de algunos micronutrientes y

fitoquimicos (Calvo y Mendoza, 2010; Cummings et al., 1997).
3.5 Andlisis de compuestos fibrosos
3.5.1 Fibra dietaria total

Los hidratos de carbono fibrosos constituyen la fibra vegetal. Desde el punto de
vista quimico, la fibra es un agregado de componentes que no constituyen una
entidad propia, y que se compone de un entramado tridimensional de celulosa,
hemicelulosa y lignina, pero frecuentemente se le asocian minerales y otros

componentes (Calsamigia, 1997).

La FDT incluye todos los componentes de los alimentos que no son
degradados por las enzimas del aparato digestivo humano a fragmentos
asimilables, por lo que puede considerarse esencialmente como polisacaridos y
lignina resistentes a la hidrélisis de enzimas digestivas del hombre (Trowel et
al.,1976) y se llaman polisacaridos no amilaceos (Egan, Kirk, y Sawyer, 1996).

La fibra dietética esta compuesta principalmente por los remanentes de células
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vegetales comestibles, los tejidos parenquimatosos son la fuente mas

importante de fibra vegetal (De Vries y Faubion, 1999; Eastwood, 1992).

La FDT es el término analitico para cuantificar fibra dietética, la cual incluye
fibra dietaria soluble (FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI), la primera ejerce una
actividad metabdlica y la segunda una actividad mecanica sobre el tracto
digestivo (Gorinstein et al., 2001; Dreher, 1987).

Latabla 5. Fibra dietaria total para la fibra de bagazo de manzana.

Componente Fibra de bagazo de Fibra de pulpa de manzana

manzana Granny Smith A.*

Datos expresados en porcentaje %

41.63+1.3 60.7+0.23
FDI 41.47+1.3 56.5+0.20
FDS 0.164+0.004 4.1440.21

* Figuerola et. al (2005). Fibra de pulpa de manzana Granny Smith A.

La FDI esta compuesta fundamentalmente de fragmentos de las paredes
celulares que contienen celulosa, lignina y algunas hemicelulosas; cerca del
75% de la fibra dietética en los alimentos esta presente en forma de fibra
insoluble (Dreher, 1987; Gotteland y Pefia, 2011).

De acuerdo a la tabla 5, la fibra de bagazo de manzana present6 un contenido
de 41.47% en cuanto a FDI, mientras que Figuerola et al. (2005) reporta un
valor de 56.5+0.20% para la pulpa de manzana Granny Smith A., por lo que
puede decirse que la fibra de bagazo de manzana posee un mayor contenido
de celulosa con respecto a la hemicelulosa. Las diferencias en esta propiedad
pueden deberse a la composicién quimicas, como el contenido de celulosas y
otros compuestos insolubles de la fibra, asi como también el grado de

maduracion de las frutas y la naturaleza de las mismas puesto que la primera




se trata de fibra derivada de un residuo agroindustrial, mientras que la segunda

se trata de fibra proveniente de una fruta fresca (Vifias et al., 2013).

Este tipo de fibra puede absorber y retener agua dentro de su matriz fibrosa y
absorber componentes como una FDS pero sin formar soluciones viscosas,
actuando como una especie de esponja. Tecnoldgicamente las FDI estabilizan
los sistemas alimentarios, mejoran la densidad del producto, y minimizan la
contraccion, y mejoran la textura de los alimentos, cuando se emplea en
productos de bolleria y confiteria que le confieren caracteristicas sensoriales y
volumen determinadas que mejoran su calidad, en pastas se mejora la
caracteristica denominada al dente (Al-Sheraji, 2011; Gotteland y Pefa, 2011).
La FDI presenta propiedades funcionales que son caracteristicas fisicoquimicas
que influyen de un modo especifico sobre su apariencia y comportamiento
(Badui, 2012).

La FDI tiene muy poco o ningun efecto sobre el perfil lipidico sérico, y ejerce
una actividad mecéanica sobre el tracto digestivo, promueve la funcion intestinal
normal mediante la absorciéon de agua, aumentando el volumen de la masa
fecal debido a su capacidad de retencion de agua, aumentando la velocidad del
transito de las heces a través del cdlon; también se relaciona con la proteccion
y alivio de algunos trastornos digestivos como estrefiimiento y constipacion.
(Barcia, 1995; Khaw y Berret-Connor, 1987; Zambrano et. al., 1998).

En cuanto a la FDS esta compuesta mayoritariamente por polisacaridos no-
celulésicos tales como la pectina, gomas, algunas hemicelulosas

(Arabinoxilanos y Arabinogalactanos) y mucilagos (Cérdoba 2005).

La fibra de bagazo de manzana posee un contenido de 0.16%, de FDS mucho
menor al resultado arrojado por Figuerola et al. (2005) para la pulpa de
manzana Granny Smith A. con 4.14+0.21%.; por lo que puede decirse que la
fibora de bagazo de manzana posee un menor contenido de hemicelulosa

soluble.
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La FDS tiene una alta capacidad de hidratacién y se hincha para formar

soluciones viscosas en presencia de agua; también absorbe y retiene otras
sustancias como minerales, moléculas no polares y glucosa, entre otras.
Debido a éstas propiedades, algunas fibras solubles (pectinas, gomas,
carragenanos y alginatos) se han empleado como agentes espesantes y
gelificantes, como estabilizadores de espumas y emulsiones, formador de
peliculas y mimético de agentes grasos, ademas de que tienen un uso

potencial en procesos de encapsulacion (Al-Sheraji, 2011).

La FDS ejerce principalmente una actividad metabdlica en el tracto digestivo y
esto se debe a las propiedades antes mencionadas. Las fibras viscosas,
incrementan la viscosidad del jugo gastrico, absorbiendo moléculas organicas
como colesterol y &cidos biliares en las particulas coloidales que se forman por
su absorcién, disminuyendo de esta manera la concentracion de colesterol y
glucosa en la sangre; dicha formacion de soluciones reduce el contacto de los
nutrientes con la mucosa intestinal. Se reduce el vaciado gastrico y aumenta su
distencion, prolongando la sensacion de saciedad. Ademas la FDS es un
sustrato altamente fermentable por las bacterias del colon, estimulando su
proliferacion, lo que ayuda a mantener su estructura y adecuado
funcionamiento), esta propiedad se asocia con el metabolismo de carbohidratos
y lipidos. Este tipo de fibra también confiere volumen a las heces (Flores et. al.
2006; Gallear y Schneeman 2001; Rosado, 1989; Sastre, 2003; Tungland y
Meyer, 2002; Valencia y Roméan 2004).

El resultado de FDT es la suma de FDS y FDI, arrojando un valor de 41.63%,
mucho menor en 19.07% al valor reportado por Figuerola et al. (2005) para la
para la pulpa de manzana Granny Smith A. con 60.7 +0.23%. Siendo el
contenido de mayor proporcion el de la fraccion insoluble respecto a la fraccion
insoluble en la fibra de bagazo de manzana. Las diferencias en cuanto a FDT
entre ambas fibras se deben al proceso de extraccion de las mismas y a que la
primera se produjo de un residuo agroindustrial que ha pasado por un proceso
de acondicionamiento, mientras que el segundo se trata directamente de un

fruto fresco.

64




La fibra dietética es importante para la salud humana, dietas altas en fibra

estan asociadas con la prevencion , reduccion y tratamiento de algunas
enfermedades; sus efectos fisioldgicos estan relacionados con las propiedades
fisicoquimicas y funcionales (Figuerola et al., 2004). De acuerdo a Flores et al.
2006, las fibras de frutas y vegetales, presentan mas bajos niveles de
colesterol total y lipoproteinas de baja densidad, lo que dsiminuye el riesgo de

padecer enferemedades cardiovasculares.

La fibras dietéticas no solo son deseables por sus propiedades en nutricion,
sino también por sus propiedades funcionales y tecnoldgicas, pues se pueden
utilizar en productos agricolas y subproductos para su uso como ingredientes
alimentarios (Schieber, Stintzing y Carle, 2001; Thebaudin et al., 1997)

3.5.2 Fibras detergentes

La fraccién de fibra bruta, es una medida grosera de los componentes como
celulosa, hemicelulosa y lignina, por ello se ha tratado de establecer otros
sistemas de fraccionamiento de los carbohidratos estructurales que aporten
informacion mas precisa sobre éstos compuestos. El sistema desarrollado por
Van Soest distingue tres tipos de fibra: Fibra Detergente Neutra (FDN) Fibra
Detergente Acida, que cuantifican las fracciones de la pared celular de

importancia nutricional (Caravaca, et. al., 2003)

Los resultados obtenidos en los analisis de compuestos fibrosos de fibra
detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA) se muestran en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Contenidos de fracciones de FDN y FDA en fibra de bagazo

de manzana.

Componente ‘ %
FDN ‘ 44.43+1.29

FDA ‘ 35.774+0.45

Los resultados son el promedio de tres determinaciones.

La fraccion de paredes celulares o FDN trata de determinar el contenido en
paredes celulares de una muestra de alimento. La FDN ofrece una estimacién
mas precisa del total de fibra o pared celular en el alimento. EIl residuo que se
recoge tedricamente es la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina que
contienen las paredes celulares de dicho alimento (Caravaca, et. al., 2003;
Wattiaux, 1996). La diferencia entre el método neutro y acido detergente nos da
la hemicelulosa (Robbins, 1975). Este método permite tener una aproximacion del
grado de digestibilidad de las fibras en el alimento y el residuo es considerado como la
fibra no digerible (FAO, 1993).

La FDN del bagazo de manzana arrojo un valor de 44.43%, este cifra nos da
una aproximacioén de la fraccion insoluble de la fibra dietaria total (Garcia,
Infante y Rivera, 2009), que es un valor semejante al obtenido por la
metodologia de la AOAC (1995) a través de la técnica oficial 991, con un valor
de 41.47% de FDI, existiendo una diferencia del 2.96%. Los distintos valores
hallados se deben a las condiciones en que fue sometida la muestra en cada
analisis, puesto que en el analisis de FDN la fibra fue tratada solamente con
quimicos con el objetivo de fraccionar el alimento en entidades quimicas, de
acuerdo con su disponibilidad nutritiva, pero en el método puede haber
interferencia de moléculas de almidén y nitrdgeno (Ramirez, 2003); mientras
gue en la segunda, la muestra es tratada con alfa-amilasa y posteriormente se
digiere con proteasa y amiloglucosidasa con el objeto de remover la proteina y
el almidon presentes (AOAC, 2002).
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Cuando se aplican los métodos enzimaticos-gravimétricos para la

cuantificacion de la fibra, se obtienen mejores resultados que usando los

meétodos quimicos (Garcia, Infante y Rivera, 2009)

La fraccion de FDA, determina el contenido de celulosa y lignina insolubles de
la muestra analizada, aunque suelen existir otros componentes minotarios
como minerales y nitrdgeno Para obtenerla se realiza una hidrolisis acida con
un dtergente y un acido durante una hora sobre una muestra, o bien sobre el
residuo de FND (Calsamigia, 1997; Caravaca, et. al., 2003). En el residuo se

puede analizar la celulosa o lignina (Goering y Van Soest, 1970).

El valor obtenido para la FDA del concentrado de fibra de bagazo de manzana
es de 35.77%, porcentaje compuesto por celulosa y lignina, que son

compuestos indigeribles por las enzimas del tracto digestivo.

Con las cifras conocidas para FDN, FDA y obteniendo lignina por el método de
Schwanninger y Hiterstoisser, (2002), se estimaron los valores de
hemicelulosa, celulosa. En la tabla 7 se muestra el valor de cada uno de dichos
componentes que se encuentran en el residuo de bagazo de sidra de manzana.
Para la determinacién del porcentaje de hemicelulosa y celulosa, se ocuparon
las siguientes ecuaciones sustituyendo los valores de las tablas 5y 6:

Ec. 7
% Hemicelulosa = %FDN - %FDA

o Ec. 8
% Celulosa = %FDA - %Lignina
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Tabla 7. Proporciones de hemicelulosa, celulosay lignina en fibra

de bagazo de manzana.

Componente Fibra de bagazo de Fibra de pulpa de pera*

manzana

Datos expresados en porcentaje %

Hemicelulosa 8.66+1.58 18.6
Celulosa 21.90+0.45 34.5
Lignina 13.87+1.2 33.5

Los resultados son el promedio de tres determinaciones.

*Nawirska y Kwasniewska (2005). Fibra de pulpa de pera

La lignina no es un polisacarido, sino un polimero conformado por
macromoléculas de alto peso molecular que resultan de la union de varios
alcoholes fenilpropilicos, su estructura es muy compleja y amorfa; debido a que
se encuentra quimicamente unida a las hemicelulosas de la pared de las
células vegetales y colabora en algunas propiedades fisioldgicas
gastrointestinales de la fibra, se incluye dentro del concepto de fibra
dietaria.(Escudero y Gonzéles, 2006; Rodriguez y Magro, 2008).

El valor obtenido para lignina del concentrado de fibra de bagazo de manzana
es de 13.87%, mucho menor en 19.63% por el valor encontrado por Nawirska y
Kwasniewska (2005) en el concentrado de fibra de pulpa de pera con 33.5%. El
contenido de ésta depende del estado de maduracién de la fruta, y su
determinacion sirve para predecir la digestibilidad en materia seca y energia de
un alimento se encuentra envolviendo a la celulosa y hemicelulosa y restringe
al acceso a estos carbohidratos, quesi pueden ser digeribles (Bierre, Olesen y
Fernqvist, 1996; Cho S, DeVries y Prosky, 1997)

La lignina no se digiere ni se absorbe, y tampoco es atacada por la microflora
bacteriana del colon. Posee propiedades antioxidantes en presencia de aceites

vegetales, ayuda a la absorciébn de moléculas organicas por lo que tiene la




capacidad de unirse a los &cidos biliares y al colesterol retrasando o

disminuyendo su absorcion en el intestino delgado (Catignani y Carter, 1982;
Kolida, 2002; Olagnero et al., 2007); dichas cualidades hacen que se trate de
un componente importante dentro de la fibra alimentaria, por lo que la fibra de
bagazo de manzana ayuda a tales propiedades fisioldgicas, pues acelera el
paso de los alimentos a través del estbmago y de los intestinos (Betancur et al.,
2003; Zamora y Pérez-Llamas, 2002).

La hemicelulosa junto con la celulosa constituyen los polisacaridos mayoritarios
de la pared celular, se distinguen de las celulosas por la ausencia CH,OH de
los grupos laterales. Esta constituida por pentosas, sobre todo D-xilanos, los
cuales son derivados de la D- xilosa con enlace (1 — 4), y de hexosas
distribuidas de forma ramificada y lineal conformando polimeros tipo
polisacéaridos (como los xiloglucanos, formados por glucosas) denominados no-
celulésicos a través de enlaces B (1-4), haciendo que su estructura sea menos
rigida que la de la celulosa. Las hemicelulosas se pueden clasificar en
hemicelulosas neutras que incluyen pentosanas de arabinosa y xilosa
(generalmente llamados xilanos), y hexosanas de galactosa, manosa y
glucosa, y hemicelulosas &cidas, donde aparecen los &cidos galacturénico y
glucurénico. Las diferencias en la composicion quimica hacen que presenten
distintas propiedades fisicas y quimicas, de manera que en este grupo existen
componentes solubles e insolubles (Aspinall, 1982; Lineback, 1999; Mataix y
Gassull, 2002; Gray, 2006; Moreno 2000; Taiz y Zeiger, 2006).

El porcentaje de hemicelulosa para la fibra de bagazo de manzana (8.66%) es
menor en 9.94% al valor reportado por Nawirska y Kwasniewska (2005) para la
fibra de pulpa de pera (18.6%), las diferencias se deben a la naturaleza misma
de los fibras, como lo es su composicién quimica y estado de maduracién, asi
como también el proceso de extraccion de las fibras y las diferentes
metodologias para calcular el porcentaje de hemicelulosa, puesto que para la
fibora de bagazo de manzana se calculé6 mediante los valores arrojados por la
FDN y FDA, que fueron el resultado después de tratar la muestra con

soluciones detergentes, mientras que los valores hallados para la fibra de
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bagazo de manzana, son resultado de haber sometido el alimento a un

tratamiento quimico-enzimaético.

Las hemicelulosas no se digieren en el intestino delgado, pero si se degradan
parcialmente en el colon por accion de la microbiota intestinal. Por ser
altamente ramificada y poseer tantos grupos polares en los diversos azucares,
las hemicelulosas son facilmente solubles en agua (Cdrdoba, 2005; Machado,
1997; Hut 2004).

La fraccion insoluble de los pentasanos aporta otras caracteristicas mas
adecuadas para la calidad final en productos de panaderia. Los arabixilanos
(pentosanos) son solubles en agua e incrementan la visocidad esta propiedad
se aprovecha en la elaboracion de masas en bolleria. (Kim y D"Appolinia, 1977;
Lineback, 1999); debido a su estructura quimica posee propiedades
antioxidantes (Baublis, Clydesdale y Decker, 2000; Andreasen et al., 2001), lo
gue hace adecuado su uso con ingrediente alimentario. Por su parte los xilanos
son insolubles en agua y solubles en soluciones alcalinas (Eyzaguirre, 1974),
por lo que pueden ser solubilizadas durante la determinacion de FDN y FDA

por los tratamientos con soluciones detergentes.

Por otra parte la celulosa esta formada por unidades de D-glucosa unidas por
enlaces B (1-4) (Taiz y Zeiger, 2006). Es el componente més abundante de las
paredes celulares de las plantas superiores (Lineback, 1999; Mataix y Gassull,
2002), representa aproximadamente 1/4 de la fibra alimentaria de los granos de
cereales y frutas, y 1/3 en hortalizas y frutos secos (Gray, 2006) aunque este
valor dependera de la especie y estado de maduracion de cada uno.

En la Tabla 4 se observan los datos obtenidos con respecto al contenido de
celulosa de la fibra de bagazo de manzana con 21.90% y se muestra que tiene
un valor mucho menor en 12.6% al obtenido por Nawirska y Kwasniewska
(2005) en fibra de pulpa de pera reportando un valor de 34.5%; las diferencias
se deben a que la pera contiene un menor porcentaje de humedad (6%) lo que
hace que hace que la fibra de pulpa de pera se encuentre mas concentrada en

aproximadamente un 2%, ademas de la composicion quimica y la naturaleza
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de las fibras, la primera es un residuo mientras que la segunda se deriva de un

fruto fresco. Se puede observar que el valor hallado para fibra de bagazo de
manzana representa la mitad de la FDT (41.63%), es mas que la tercera parte
de lo que contiene una fruta seca como lo reporta Gray (2006), esto se debe a
que se trata de un cocentrado en polvo con un porcentaje de humedad del
7.55%, mientras que una fruta seca posee un porcentaje hasta del 25%
(Hardenburg, Watada y Wang, 1988).

Entre las principales propiedades de la celulosa es que es resistente a la
digestién de la enzimas humanas, debido a su alta capacidad hidrofilica (0.4
ml/1 g de celulosa) por la forma de su estructura, ayuda a fijar agua en el
intestino. Las bacterias del colon son capaces de convertir hasta en un 30% de
acidos grasos volatiles a partir de la celulosa ingerida. Ademas, puede

aumentar la excrecion de zinc, calcio, fosforo, hierro (Gray, 2006; Sastre, 2003

La fibra de bagazo de manzana es una buena fuente de celulosa, y puede ser
empleada en panaderia otorgando una textura suave a los productos, que a
pesar de no poseer la capacidad de formar soluciones viscosas, puede ser
aislada y modificada tecnolégicamente. Dependiendo del tamafio molecular de
los polimeros y de su forma de aislamiento, este componente puede ser capaz
de atrapar diferentes cantidades de agua Se utiliza en la industria de alimentos
en forma microcristalina y en forma de derivados quimicos como estabilizantes
y material de relleno. La celulosa microcristalina se obtiene por hidrélisis parcial
con &cido clorhidrico, si se presenta en forma de polvo se emplea como
ingrediente alimentario de relleno en algunos productos para disminuir las
calorias, y si se encuentra en forma coloidal se utiliza como estabilizador de
espumas y emulsiones y como modificadores de textura para controlar la
formacion de cristales de hielo en postres congelados (Chavez et al., 2004;
Ziegler y Filer, 1996; UNAD, s.f.).
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3.5.3 Difraccion de rayos X

La fibra del bagazo de manzana, fue analizada por DRX para determinar el
porcentaje de cristalinidad de las muestras. En la Fig. 30 se presentan el
difractograma y fue analizado con base a las reflexiones conocidas para la
celulosa. Los picos de difraccidon estan asociados a la celulosa tipo | o celulosa
nativa, mostrando las reflexiones principales en los &ngulos de Bragg 14°,17° y
23° 26, la celulosa nativa se encuentra de manera natural en plantas y esta
constituida por dos formas cristalinas, la y I, con una estructura triclinica y
monoclinica, respectivamente. Esto concuerda con lo previamente descrito

para fases predominantes en plantas superiores.

El difractograma presento picos intensos y débiles, comparados con la
celulosa, el de mayor intensidad fue a 26= 23°C. Dicho comportamiento se ha
asociado con una la disminucion de la cristalinidad e incremento en la porcion
de compuestos de los compuestos amorfos (no celulésicos) y a las diferentes
conformaciones de enlace presentes en estas partes desorganizadas de las
fibras. Las reflexiones en 20 = 14 y 17 ° se visualizaron superpuestas
formando lo que se puede ver como 26= 15.8 °. Esto se relaciona con la
existencia de regiones menos ordenadas en la celulosa, ademas de regiones
amorfas vinculadas con la presencia de hemicelulosas. Rondeau et al., (2003),
acerca de la reflexion 208 = 34 la intensidad se baja, esto es enlazado con la
disminucién de la cristalinidad y la presencia de componentes amorfos, debido

a que no presenta zonas recalcitrantes.
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Intensidad

Fig. 30. Difractograma del residuo agroindustrial de sidra de manzana

3.6 Andlisis microbioldgico
3.6.1 Determinacion de mohos y levaduras

La fibra obtenida del bagazo de sidra de manzana, en el caso de las levaduras
se encontr6 mayor de 150 UFC/g en levaduras en agar papa-dextrosa
acidificado, incubadas a 25 = 1°C durante 5 dias. Esto se debe a que la fibra
posee un pH muy bajo (3.19) y por ser considerada como alimento de alta
acidez (Cameron y Esty, 1940), por lo tanto esta sujeta al ataque de levaduras
a pesar de poseer un contenido de humedad bajo, puesto que pueden crecer
en un rango de pH de 2-8, (Armada y Ros, 2007; Jay, 2000). Ademas de que la
fibora de bagazo de manzana posee azlcares asimilables por este tipo de
microorganismo como la fructuosa y la glucosa (Bourgeois y Lapen,1995).




En el caso de moho, también se presentd crecimiento en las placas y fue de

menos de 21 UFC/g de mohos en agar papa-dextrosa acidificado, incubadas a
25 + 1°C durante 5 dias. Esto se debe a que a que los mohos crecen en menor
contenido de humedad disponible, y son capaces de crecer dentro de un gran
intervalo de pH, que va de 1-11, y pueden utilizar sustratos como las pectinas,
poliscaridos, proteinas y lipidos para su desarrollo (Doyle, 1997; Jay, 2000).

La determinacion y cuantificacion de mohos y levaduras es importante para
conocer y mantener la calidad de los alimentos, puesto que se emplean como

indicadores de préacticas sanitarias inadecuadas.

3.6.2 Determinacion de coliformes totales.

La fibra obtenida del bagazo de manzana no presentd crecimiento de
coliformes totales/mL en placas de agar rojo violeta bilis, incubados a 35+ 1°C

durante 24+2 horas.

Esto se debe a que para obtener la fibra de bagazo de manzana, el residuo se
sometié a un proceso de secado y calentamiento entre 60 y 70 °C, y los
coliformes totales son facilmente destruibles por calor a temperaturas elevadas,

puesto que no se trata de microorganismos termorresistentes (Doyle, 1997).

El grupo de los microorganismos coliformes es el mas ampliamente utilizado en
la microbiologia de los alimentos como indicador de préacticas higiénicas
inadecuadas, ya que su uso como indicador sanitario hace referencia a
deficientes practicas de sanitizacion de superficies y un mal proceso de
desinfeccién en materia prima, como frutas y verduras. (Bravo, 2004).
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un polvo alimenticio alto en fibra dietética extraido del residuo
agroindustrial de sidra de manzana proveniente de la industria productora de
sidra del Estado de Puebla, ubicada en la region de Huejotzingo.

Se analizaron las caracteristicas fisicas y quimicas del polvo de fibra, siendo
acidez titulable, pH y grados brix, parAmetros que demuestran la calidad de

dicha fibra para ser utilizado como materia prima.

A través de un andlisis quimico proximal se logré especificar la composicion
quimica de éste, encontrando que los valores de humedad, cenizas y proteina
se encuentran en medio de los datos encontrados en las dos bibliografias
comparadas; y que los resultados de fibra cruda, extracto etéreo e hidratos de
carbono son mayores a los de bibliografia. En cuanto a los compuestos
fiborosos se analizé el contenido de paredes celulares como hemicelulosa,
celulosa y lignina por medio de los valores arrojados por la determinacién de
fibra detergente neutra y fibra detergente acida, en el caso de fibra dietaria total

se encontrd que posee un alto contenido.

El analisis microbiolégico mostr6 que la cantidad de microorganismos
presentes en el polvo se debe a la naturaleza de la misma fibra, presentando
un alto contenido en levaduras, poco en mohos y cero en coliformes totales,

por lo que la fibra de bagazo de manzana se encuentra libre de patégenos.

Todo esto permite notar que los residuos de bagazo de manzana pueden ser
una fuente alternativa para el consumo de fibra en el ser humano.
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