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RESUMEN.

La Fibra Dietética (FD) ha Ilamado la atencion de los investigadores, por los efectos
fisiologicos asociados a su ingesta, como son el tratamiento del estrefiimiento y
prevencion de cancer de colon. Los cereales fueron considerados las fuentes de fibra por
excelencia, sin embargo, se requiere de cierto balance para que el efecto fisiologico se
vea reflejado, siendo las frutas y verduras quienes aportan fibra con mejores balances. En
este trabajo se evaluaron las propiedades fisicoquimicas y funcionales del fruto del

nispero y la cascara de Mango Obo como fuentes alternas de FD.

El color se ubicé entre el amarillo y el rojo, el tamafio de particula fue menor a 500 pum,
la cascara de Mango Obo presentd 49.2% de particulas de tamafio mayor a 425 um. La
composicion proximal de los residuos fibrosos estudiados fue la siguiente, 5.79% de
humedad, 3.93% de cenizas, 7.16% de proteina cruda, 2.31% de grasa cruda, 4.69% de
fibra cruda y 76.14% de Extracto Libre de Nitrégeno (ELN) para los nisperos, y 7.79%
de humedad, 4.90% de cenizas, 6.79% de proteina cruda, 2.84% de grasa cruda, 16.36%
de fibra cruda y 61.3% de ELN en la cascara de Mango Obo. Los contenidos de Fibra
Dietética Total (FDT), Fibra Dietética Soluble (FDS) y Fibra Dietética Insoluble (FDI),
determinados por el método de Prosky (1988) fueron 17.15%, 5.09% y 12.06% para los
nisperos y 40.04%, 12.57% y 27.47% para la céscara de Mango Obo; siendo ambas
buenas fuentes de FD, pues su balance FDS:FDI se ubic6 en 30:70 y 31:69 para cada uno.
En cuanto a las propiedades de hidratacion, se observo baja Capacidad de Retencion de
Agua (CRA<6 g agua/g) y de aceite (CRa<l1.5 g aceite/g) en ambos materiales. La
Capacidad de Adsorcion de agua (CAd) (85.85 y 63.79% para el nispero y cascara de
Mango Obo respectivamente) indicé que los productos de los nisperos requeriran envases
con buena barrera a la humedad. La Actividad Emulsificante (AE) y Estabilidad de la
Emulsion (EE) de la cascara de Mango Obo (6.43% y 55.55%) y del nispero (2.14 y
33.33%) limita su empleo en productos que requieran la formacion de emulsiones,
pudiéndose aplicar en la industria de la panificacion, de los carnicos, de las conservas y
en la elaboracion de productos con bajo contenido caldrico y alimentos funcionales

comercializados como prebidticos.
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I. INTRODUCCION.

Oaxaca es un estado rico en diversidad de frutos de los cuales la mayoria no son
explotados adecuadamente; un 75% de la produccién de nisperos se pierde, aportando
nulos beneficios a las comunidades donde se cultiva; también algunas variedades de
mango existentes en el estado son menospreciadas para su comercializacion como fruta
fresca por su tamafio y fibrosidad, por lo que es necesario evaluar posibilidades de
empleo, dandoles un aprovechamiento integral sin limitarse a su comercio como fruta
fresca. Una de las posibilidades es emplearlos como fuente de Fibra Dietética (FD)
alterna a la de los cereales, principalmente al salvado de trigo, que ha sido el tipico
ingrediente en alimentos enriquecidos con este componente, pero que al estudiar sus
propiedades, se han encontrado deficiencias en cuanto al balance entre la fraccién soluble
e insoluble, predominando esta Gltima, por lo que se ha recurrido al empleo de FD
proveniente de otras fuentes, entre ellas, leguminosas, frutas y verduras; en ellas el
balance mejora, llegando a considerarse buenas fuentes, pues se sabe que en términos de
beneficio a la salud, un contenido de fibra soluble de 30% a 50% y de insoluble de 70 a
50% se considera bueno (Grigelmo-Miguel et al., 1999), y las frutas y verduras cumplen

con este requisito.

En el presente trabajo se realizd la caracterizacion tanto fisicoquimica como funcional de
nisperos y céscara de Mango Obo como fuente de FD. El conocimiento de sus
propiedades es de utilidad a quienes se encuentren involucrados en el procesamiento de
alimentos y nutricién, pudiéndose formular alimentos especiales dirigidos a personas con
problemas de sobrepeso, con niveles altos de glucosa y/o colesterol, con cancer de colon,
0 bien, complementos y suplementos alimenticios. La caracterizacién funcional toma
importancia al formular alimentos, proporcionando una nocion del posible
comportamiento durante el proceso y del papel que desemperfie la fibra en el sistema
alimenticio. La FD se puede aplicar en productos de panaderia, en bebidas y en la
industria de los carnicos, por citar algunos ejemplos. Con el empleo de los nisperos y de
la cascara de Mango Obo como fuentes de fibra se impulsaria el aprovechamiento de

frutos con bajo nivel de explotacion.



Il. ANTECEDENTES.

I1.1. Generalidades.

I1.1.a. Nispero.

El nispero japonés (Eriobotrya japonica) pertenece a la familia de las Rosaceas (Fig.1)
dentro de la subfamilia de las Pomoideas; se desarrolla en climas templado-semifrio y
templado-célido (Hueso y Alonso, 2002). Se trata de un arbusto perennifolio de cuatro a
seis metros de altura, con copa redondeada, densa y con corteza gris fisurada; sus hojas
son alternas, oblongo-elipticas cortamente pecioladas y con margen dentado
(Granada.org, 2003). Las flores blancas se encuentran agrupadas en paniculas terminales

en numero elevado, sin embargo no todas fructifican (ECN., 2003).

Figura 1. Nispero japonés

El fruto es un pomo globoso, piriforme, eliptico-oval y oblongo, con cascara delgada
densamente pubescente y color que va de amarillo palido a anaranjado intenso; su pulpa

es firme, jugosa y de sabor dulce-acido.



Se trata de un producto altamente perecedero y delicado, pues se oxida rapidamente y es
susceptible a dafios por rozadura, incluso en el corte; es por eso que se le considera un
fruto exdtico que se consume en fresco, siendo altamente comercializado en China
(L6pez, 1998).

El nispero se emplea en la medicina tradicional japonesa en el tratamiento de bronquitis
cronica, tos, fiebre y Ulceras; y se le aprecia por la actividad anticancerigena de algunos

componentes de sus hojas (Ito et al., 2002).

Oaxaca suma en total una superficie plantada de nisperos de aproximadamente 70
hectareas, de la cual se obtienen en promedio 250 toneladas, sin embargo so6lo se cosecha
y comercializa el 25% de la produccidn, el resto se pierde en la misma zona de cultivo al
no ser cosechada (SAGARPA_OAX, 2002).

11.1.b. Mango.

El mango (Mangifera indica L) pertenece al Orden Sapindales y es el miembro mas
importante de las Anacardiaceas o familia del marafion (Fig. 2); se desarrolla en climas
calidos de tipo tropical (temperatura media anual de 22 °C o mayor); posee una altura
entre 10 y 40 metros; copa en forma de domo y raices profundas; sus hojas son alternas,
simples, corinaceas, de forma oblonga eliptica o lanceolada y espaciadas irregularmente a

lo largo de las ramas.

La inflorescencia es una panicula terminal donde se encuentran flores tanto masculinas
como hermafroditas de 6 mm de didmetro cuando se encuentran abiertas; el fruto es una
drupa cuya dimensién y peso va de 2.5 a 30 cm de largo y de 0.3 a 1.5 kg, segun la
variedad; su forma varia de redondeada a ovoide-oblonga, algunas veces comprimido
lateralmente; su color es amarillo, rojo o verde en varias tonalidades; la semilla es grande

y aplanada, adherida a la pulpa segun su fibrosidad (INEGI, 1998).



Figura 2. Mango Oho.

Oaxaca ocupa el quinto lugar en volumen de produccion y cuarto en superficie cultivada
a nivel nacional. En la década de los 90’s la produccion del estado era inconstante, en
1994 alcanz6 su punto mas alto (208,000 Tons), descendiendo mas del 30% al afio
siguiente (161,000 Tons). A partir de 1998 se le ha dado un mayor apoyo a los
productores, integrandolos en el Consejo Estatal de Mango, organismo que promueve la
tecnificacion del manejo; sin embargo el apoyo directo es a las variedades del grupo
indostano (SEDAF, 2003) como son Keitt, Tommy Atkins, Irwin, Haden, Oro y Zill por
citar algunas (NOM — 129 — SCFI — 1998). De las ocho regiones geoeconémicas de
Oaxaca, seis son productoras de mango, de ellas la Cafiada y la Costa comparten el tercer
lugar en produccion con 10% cada una, con un rendimiento de 6.0 Tons/Ha (SEDIC-
OAX, 1999), que corresponde aproximadamente a las dos terceras partes del rendimiento
nacional (9.14 Tons/Ha) (SIAP, 2002). A pesar de que en la region de la Cafiada existen
variedades comerciales, predominan el mango pifia, obo y criollo, que tienen un bajo
nivel de explotacion al no poseer un mercado fijo ni buen precio; una forma de volver
atractivas estas variedades es mediante su procesamiento, aprovechando integralmente
los frutos (pulpa, céascara y hojas), de manera tal que se pueda obtener un ingreso extra al

comercializar productos procesados y no Unicamente la fruta fresca.



El mango tiene variadas aplicaciones; el fruto maduro se consume en fresco o se emplea
en la elaboracion de purés, concentrados, deshidratados, almibares, mermeladas y fruta
congelada, entre otros; en Latinoamérica se consume el fruto semimaduro como botana
(con sal y chile). Las hojas son un excelente alimento para los rumiantes dado su
contenido en proteinas (8-9%) y calcio; tanto de la corteza como de las hojas se obtiene
un colorante amarillo empleado para tefiir telas. En Asia la semilla se consume como
verdura cuando el fruto ain no madura, asi también, de las semillas pueden extraerse
compuestos con propiedades antimicrobianas. Las cascaras pueden emplearse como
forraje para cerdos y como fertilizantes, (Augstburger et al., 2000 y Toshihide et al.,
2000). Recientemente se ha investigado el posible uso de las cascaras de mango como
fuente de fibra dietética (Garcia, 2003).

11.2. Fibra Dietética (FD).

11.2.a. Definicidn y constituyentes.

Desde que en 1953 Hipsley, citado por Peraza (2000), emple6 por vez primera el término
Fibra Dietética (FD), se han suscitado varios problemas para definirla adecuadamente. Al
igual que ocurre con la mayoria de los conceptos relacionados con el analisis y
composicion de los alimentos, el término FD tiene su origen en la metodologia empleada
en su cuantificacion. Desde el siglo XIX hasta 1970 prevaleci6 el término “fibra bruta o
fibra cruda” (Saura-Calixto y Garcia-Alonso, 2001), que hace referencia al residuo libre
de cenizas que queda tras el tratamiento con acidos y lejias de la muestra de un producto
vegetal (Matissek et al., 1998), encontrandose constituida principalmente de celulosa,
lignina y hemicelulosa (Kirk et al., 2002), representando la parte indigestible y de valor
nutricio nulo de un alimento; este residuo contiene cantidades considerables de proteina
vegetal, perdiéndose en cambio parte de la lignina, la cual se gelatiniza o disuelve en el

proceso (Hart y Fisher, 1991).

Al obtenerse indicios de que en realidad la parte indigestible era mayor que la
cuantificada como fibra cruda, se empleo el término “fibra detergente”; con este proceso

se incluyen menos sustancias nitrogenadas (Cho et al., 1997), cuantificAndose de mejor



manera celulosa, lignina, cutina y cenizas ricas en silicio (Cruz, 2002). Los valores de la
fibra detergente se emplean hasta la actualidad en la alimentacion animal, ya que para
ellos su ingesta representa un aporte de energia; en cuanto a la alimentacion humana no
son totalmente validos al no guardar buena correlacion con los carbohidratos solubles no
digestibles, es decir, se cuantifica la fibra insoluble, no asi la soluble (Saura-Calixto y
Garcia-Alonso, 2001).

Entre 1972 y 1976, Trowell y un conjunto de investigadores definieron la FD haciendo
referencia tanto a los constituyentes de las paredes celulares como a su caracteristica de
ser resistente a las enzimas digestivas humanas, al tiempo que incluyeron en la definicion
a los polisacaridos resistentes a la digestiobn, como gomas, celulosa modificada,

mucilagos, oligosacaridos y pectinas (DeVries et al., 1999).

Después de que Trowell y colaboradores ampliaron el concepto de FD, Asp y
colaboradores intentaron desarrollar entre 1976 y 1981 un método de analisis que pudiera
incluir a los constituyentes sefialados en la definicion; el método se basé en el empleo de
enzimas, sin embargo debido a que las condiciones no fueron las adecuadas los resultados
no fueron exitosos (DeVries et al., 1999). Hacia 1979 Prosky convocé a un conjunto de
investigadores para desarrollar un método que cuantificara a la FD de una forma que se
apegara a esta definicién, lo cual se logré hasta 1985 cuando el método enzimético
gravimétrico fue validado y adoptado por la AOAC (AACC, 2001).

Alrededor de 1992 se propuso una definicion con base en su naturaleza quimica y en los
beneficios a la salud que su ingesta provee. En la reunion anual de la American
Association of Cereal Chemists (AACC) de 1999, se definid como el remanente de la
parte comestible de las plantas y carbohidratos analogos resistentes a la digestion y
absorcion en el intestino delgado, con completa o parcial fermentacion en el intestino
grueso; encontrandose dicho residuo constituido por polisacéridos, oligosacéridos, lignina
y sustancias asociadas que pueden presentar algiun efecto laxante, disminucion del
colesterol sanguineo y/o atenuacion de la glucosa en sangre (AACC, 2001). En el mismo

afio, la Association of Official Analytical Chemists (AOAC) la definié como la parte



remanente comestible de las células vegetales, polisacaridos, lignina y sustancias
asociadas resistentes a las enzimas digestivas humanas. Esta definicion incluye macro
constituyentes de los alimentos como celulosa, hemicelulosa, lignina, gomas, celulosa
modificada, mucilagos, oligosacaridos, pectinas y sustancias minoritarias como ceras,

cutina y suberina (DeVries et al., 1999).

En la actualidad hay diversas formas de evaluar el contenido en fibra dietética, pero la
mayoria de ellas, a semejanza del método propuesto por Prosky, tienen como fundamento
el empleo de enzimas para eliminar los azucares libres, el almidon y las proteinas; una
vez finalizada la hidrdlisis enzimatica la cuantificacion se puede realizar
gravimétricamente (Monro, 1993) o por cromatografia de gases (Richard et al., 1985).
En algunos casos se cuantifica de manera independiente cada constituyente y finalmente

las cantidades se suman (Marlett y VVollendorf, 1994).

Archibald y Kays (2000) reportaron el estudio de Fibra Dietética Total (FDT) contenida
en cereales por un método instrumental basado en las propiedades espectroscopicas de
sus componentes, método que no requiere la preparacion de la muestra y que ahorra una
gran cantidad de tiempo y reactivos. Kays y Barton (2002) reportaron el haber logrado
cuantificar la Fibra Dietética Soluble (FDS) e Insoluble (FDI) por éste mismo método, y

aunque los resultados se obtienen mas réapido, se trata de una metodologia en desarrollo.

11.2.b. Clasificacién.

Los componentes de la FD pueden clasificarse con base a su solubilidad en agua en
solubles e insolubles (Cuadro 1). Sus propiedades y efectos fisioldgicos estan
determinados principalmente por las proporciones que guardan estas dos fracciones, sin

importar su origen (Lopez y Marcos, 1999).



Cuadro 1. Constituyentes y clasificacion de la fibra dietética.

) Clasificacion.
Constituyentes. .
FDS? FDI
Celulosa? X
Hemicelulosa
Arabinoxilanos X X
) _ _ Arabinogalactanos X X
Polisacaridos no-almidonosos y | polifructuosas 2
Oligosacéridos resistentes® Inulina X
Oligofructanos X
Galacto-oligosacaridos * X
Gomas 2 X
Mucilagos? X
Pectinas® X
Dextrinas indigestibles®
Maltodextrinas resistentes X
(de maiz y otras fuentes)
Dextrinas resistentes de X
. . 1 papa
Carbohidratos analogos Compuestos sintetizados de los
carbohidratos®
Polidextrosa X
Metilcelulosa X
Hidroxipropilmetilcelulosa X
Almidén resistente? X
. . . |Ceras® X
Sustancias asociadas al complejo Fitatos® X
de polisacaridos no-almidonosos | Cutina® X
- Saponinas® X
y lignina." Sulit))erina2 X
Taninos® X

°Cho et al., 1997; “Badui, 1999 y "AACC, 2001.
®EDS=Fibra Dietética Soluble, "FDI=Fibra Dietética Insoluble.




La Fibra Dietética Soluble (FDS) puede formar geles viscosos en el tracto intestinal
retardando la evacuacion gastrica, generando una mayor sensacion de saciedad y
haciendo més eficientes la digestion y absorcion de alimentos. La Fibra Dietética
Insoluble (FDI) aumenta el volumen de las heces hasta 20 veces su peso debido a su
capacidad de retencion de agua, y se le relaciona con la proteccién y alivio de algunos
trastornos digestivos como estrefiimiento y constipacion (Zambrano et al., 1998). Ambos
tipos de fibra tienen capacidad de ligar moleculas de agua y algunos cationes, dando
lugar a la formacion de una red matricial en la cual la microflora del colon puede actuar,
utilizando como sustrato principal a la FDS (fermentacion col6nica); esto permite el
mantenimiento y desarrollo de la flora bacteriana y las células epiteliales (Manrique y
Lajolo, 2001) al producir &cidos grasos de cadena corta (acético, propionico y butirico)
que son absorbidos en su mayor parte (95-99%), sirviendo como fuente de energia y
disminuyendo la sintesis de colesterol en el higado (Larrauri et al., 1996); ademas la
presencia de dichos acidos hacen disminuir el pH, lo que provoca un efecto vasodilatador
local incrementando la absorcion de agua y sales en el intestino (Calixto et al., 2002). La
fermentacion colonica se relaciona con la prevencion del cancer de colon y enfermedades

cardiovasculares (Gofii y Matin-Carron, 2001).

De acuerdo con los conocimientos disponibles hay que proceder con cautela y no
generalizar acerca de la naturaleza preventiva y terapéutica de la fibra; en este sentido
adquiere especial relevancia la necesidad de especificar las fuentes alimentarias que se
utilizan, porque son las determinantes de su naturaleza quimica y de sus efectos hacia la
salud (Bello, 2000).

11.2.c. Fuentes.

A finales de los 70’s se obtuvieron reportes que dieron a conocer los beneficios de la
ingestion de FD [20 a 35 g/dia (INNSZ, 1990)] en relacion con diversos padecimientos
del hombre, a partir de entonces las investigaciones sobre este tema se han incrementado.
La FD proviene principalmente de verduras, frutas, nueces y semillas, y de fuentes

naturales no vegetales como los hongos (McDougall et al., 1996). Anteriormente el



salvado de trigo, desecho de la industria harinera, era la Unica fuente comercial de fibra
alimentaria empleada, cuya composicion principal es 14-24% celulosa y 5-10% lignina
(Bello, 2000), siendo 4:96 la relacion FDS:FDI que presenta (Duque et al., 1998); sin
embargo a partir de los 80’s se inicié el empleo de otros cereales como fuente de FD,
incluyéndose a la cascarilla del arroz y las hojuelas de avena (Calixto et al., 2002); los
analisis realizados sobre esta Gltima la colocaron como la fuente de mejor calidad, pues
aunque su contenido en fibra oscila entre 10.2 y 12.1%, la proporcién soluble e insoluble
es en promedio 41:59 (Manthey et al., 1999), es decir, sus fracciones guardan cierto
balance que no es comdn encontrar en otras fuentes de cereales (Calixto et al., 2002), y
dado que la funcion fisioldgica y el comportamiento de la FD al ser adicionada a un
producto depende de la relacion que guarden sus fracciones de FDS:FDI (Fernandez y

Rodriguez, 2001), se buscan fuentes que cumplan con esta caracteristica.

Para que una fuente de fibra sea considerada con un buen balance de FDS:FDI sus
contenidos deberan ser como minimo 30% de FDS y 70% de FDI, considerandose fibras
con excelente balance aquellas que guardan una proporcion de 50% de FDS y 50% de
FDI (Grigelmo-Miguel et al., 1999 y Calixto et al., 2002).

La FD que se consume proviene en su mayoria de cascarillas de cereales, pero en ellas
predomina la porcidn insoluble; se sabe que la avena y las leguminosas completas son las
fuentes de FD de mejor calidad (Pérez-Hidalgo et al., 1997), sin hacer a un lado a las
frutas y verduras que pueden proveer en mayor proporcion ambos tipos de fibra. Para
obtener un equilibrio en el contenido de fibra soluble e insoluble, se ha recurrido a la
mezcla de materiales, pues son muy pocas las fuentes que de manera natural lo tienen,
siendo estas excepciones, la parte interior de la cebolla variedad Hysam, cuya relacion es
50:50 (Jaime et al., 2002), y la cascara de mango variedad criollo, donde la proporcion es
52:48 (Garcia, 2003).

Ruales y Zumba (1998) cuantificaron y caracterizaron la fibra dietética contenida en
frutas y hortalizas ecuatorianas, de éstas, la vainita (Phaseolus mungo) presentd el més

alto contenido en fibra (47.1%), y aunque el paico (Chenopodium ambrosoides) presentd
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el mas bajo (8.6%), éste tiene el mejor balance en contenido de fibra dietética soluble e
insoluble (40:60); por otro lado, Hernandez y Gallardo (1998) estudiaron al chayote,
brécoli y mamey, encontrando que son buenas fuentes de fibra insoluble por su alto
contenido en celulosa (1.45, 3.49 y 0.95 g/100 g, respectivamente).

También se han estudiado los desechos de frutas, hortalizas y otros vegetales como
fuentes alternas de FD, entre ellos se tienen los residuos de la industria de jugo de naranja
(Tamayo y Bermudez, 1998) y maracuya (Baquero y BermuUdez, 1998). Jiménez-Escrig et
al. (2001) analizaron la cascara de guayaba, llegando a la conclusién que ésta puede ser
un excelente ingrediente de alimentos, pues combina las propiedades de la fibra dietética
y el beneficio de los componentes antioxidantes presentes, entre ellos la vitamina C y E,
asi como compuestos fendlicos y carotenoides. El bagazo de cafia de aztcar (Sangnark y
Noomhorm, 2003), la cascarilla del cacao (Redgwell et al., 2003), los residuos fibrosos
del “Jack bean” (Canavalia ensiformis) y del frijol lima (Phaseolus lunatus) (Betancur-
Ancona et al., 2004), son otros residuos que se han analizado; los resultados obtenidos
permiten seleccionar los tipos de alimentos a los cuales pueden incorporarse, segun el

aporte de fibra soluble e insoluble que se desee (Pak, 2001).

El contenido en FD estd en funcion de la fuente, pudiéndose presentar diferencias
significativas tan solo al cambiar de variedad, tal es el caso de trece variedades de
manzanas, donde su contenido fluctta entre 1.91 y 3.62 % de producto fresco (Gheyas et
al., 1997); en seis variedades de avena se encontraron valores de 10.2 a 12.1% de FDT
(Manthey et al., 1999) y en 15 variedades trigo los valores se encuentran en un intervalo
de 10.1 a 19.9% de FDT (Pak, 2001). Otro factor que puede influir es el fotoperiodo,
como en el caso de las cascaras de maracuya (Cruz, 2002), donde el simple cambio de
estacion del afo influye significativamente, obteniéndose contenidos desde 61.76 hasta
63.25%.
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La busqueda de nuevas fuentes de FD a partir de frutos y de sus residuos (cascaras y
bagazos) ha llevado al desarrollo de procedimientos para su obtencion y conservacion
que incluyen el lavado, trituracion o despulpado, secado, molienda y envasado

(Fernéndez y Rodriguez, 2001); de ellos el secado es el paso mas importante.

La finalidad del secado de alimentos es su conservacion mediante la reduccion del
contenido de agua, la eliminacion del agua libre reduce tanto la actividad microbiana
como la enzimética (Barbosa-Canovas et al., 1997), permitiendo el almacenamiento de
productos por tiempos prolongados. Geankoplis (1999) menciona que los
microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por abajo
del 10% en peso, sin embargo, en la mayoria de los productos alimenticios secos se
requiere una humedad cercana al 5% e incluso menor para mantenerlos estables y no

poner en riesgo la vida til del producto.

En la industria de los alimentos, es necesario conocer el potencial de aplicacion de cada
una de las nuevas fuentes de FD, es por ello que se examinan tanto las proporciones de
fibra soluble e insoluble como las propiedades funcionales de una nueva fuente de fibra,
pues durante el procesamiento podrian producirse modificaciones importantes que han de
tomarse en cuenta en funcién al destino final del producto y propiedades que se pretende

presente (Zambrano et al., 2001).

11.3. Caracterizacion fisicoquimica y funcional.

El término funcionalidad de un componente o ingrediente de un alimento puede definirse
como cualquier propiedad fisicoquimica de los polimeros que afecta y modifica algunas
de las caracteristicas de un alimento y que contribuye a la calidad del producto final
(Badui, 1999).

Las propiedades funcionales de las diferentes fuentes de fibra son estudiadas para obtener
sus caracteristicas individuales y tener una vision global de su posible aplicacion en

alimentos y efecto fisioldgico en el organismo humano; dichas propiedades son el reflejo
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de la composicidn, de las cantidades presentes de fibra soluble e insoluble (Lépez et al.,
1996), de la naturaleza quimica, de la estructura de la fibra, del proceso al cual fue

sometida para su obtencion y del tamafio de particula (Rosado y Diaz, 1995).

11.3.a. Color.

El color es sin duda una de las propiedades sensoriales mas importantes, el fabricante de
alimentos ha de considerar este aspecto al formular sus productos, pues dependiendo del
color que la fibra presente, podra aplicarse en alimentos con coloracion similar para no
alterar su aspecto final. Esta propiedad depende de la fuente que le ha dado origen y del

proceso al cual se le sometid para obtenerla (Calvo y Duran, 1997).

11.3.b. Tamafio de particula.

Dependiendo de la granulometria que la fibra presente serd el tipo de alimento o proceso
en el cual se incorporara. La fibra fina (de tres a cinco micrometros) puede emplearse
como sustituto de grasas, las de mayor tamafio se aplican en hojuelas de maiz y en
productos donde su textura lo permita (Cruz, 2002). Fuertes (1998) sefiala que el tamafio
ideal de particulas de fibra para consumo humano se ubica en un rango de 50 a 500 um;
tamafios mayores pueden afectar la apariencia del producto e impartir una sensacion
fibrosa dificultando la masticacién y deglucion, tamafios menores pueden presentar
problemas en la hidratacion al favorecerse la formacion de grumos, ocasionar
apelmazamiento y por lo tanto compresion del producto. En un estudio realizado por
Sangnark y Noomhorm (2003), especificamente con bagazo de cafia, se encontr6é que una
disminucion en el tamafio de particula puede tener influencia en el incremento de la
densidad y podria reducir la capacidad de retencion de agua y de ligar aceite (debido
posiblemente a la ausencia de una estructura matricial proporcionada por la celulosa,
entre otros factores); en consecuencia, se afecta fisioldgicamente el transito intestinal al
decrecer el volumen de la masa fecal. Este comportamiento también fue observado por
Dreher en 1999 -—citado por Betacur-Ancona et al., 2004- al disminuir el tamafio de

particula del salvado de trigo.
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11.3.c. Capacidad de Retencion de Agua (CRA).

Expresa la méaxima cantidad de agua que puede ser retenida por una muestra de materia
seca de peso conocido, en presencia de un exceso de agua y bajo la accion de una fuerza
patron (Tamayo y Bermudez, 1998). De esta propiedad depende el efecto fisioldgico de
la fibra y el nivel m&ximo de incorporacion a un alimento (Zambrano et al., 2001). La
retencion agua afecta la viscosidad de los productos facilitando o dificultando su
procesamiento. Entre los factores que influyen en la capacidad de retencion de agua en
una fibra se encuentran el tamafio de particula, el pH y la fuerza idnica (Baquero y
Bermudez, 1998). Esta propiedad confiere un efecto de frescura y suavidad en productos
horneados (Cruz, 2002).

11.3.d. Capacidad de retencion de aceite (CRa).

Tedricamente las particulas con gran superficie presentan mayor capacidad para absorber
y atrapar componentes de naturaleza aceitosa; la grasa es atrapada en la superficie de la
fibra principalmente por medios mecanicos. Se ha observado que las fibras insolubles
presentan mayores valores de absorcion de grasa que las solubles, sirviendo como
emulsificante. A esta propiedad se le relaciona con la composicién quimica, el tamafio y
el &rea de las particulas de fibra (Cruz, 2002). La retencion elevada de aceite imparte
jugosidad y mejora la textura de los productos cérnicos, en cambio una baja retencién

proporciona una sensacion no grasosa en productos fritos (Peraza, 2000).

11.3.e. Capacidad de Hinchamiento (CH).

Se refiere a la capacidad del producto para aumentar su volumen en presencia de un
exceso de agua (Tamayo y Bermudez, 1998). En esta caracteristica tiene influencia la
cantidad de los componentes polisacaridos, porosidad y tamafio de particula de la fibra
(Femenia et al., 1997). En la industria panificadora la inclusion de fibra, en referencia a
esta propiedad, soluciona problemas relacionados con la pérdida de volumen y humedad,
proporcionando mayor estabilidad durante la vida de anaquel al favorecer una apariencia
de frescura (Cruz, 2002).
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11.3.f. Capacidad de adsorcién y absorcion de agua (CAd y CAD).

La determinacion de la CAd se basa en el equilibrio del vapor de agua del medio con
respecto al alimento y es Gtil para predecir la estabilidad y cambios deteriorativos de la
fibra durante su almacenamiento. La CAb es definida como la cantidad de agua que una
fuente de fibra es capaz de absorber cuando se le coloca en una cantidad suficiente de la
misma, siendo importante esta propiedad cuando la fibra ha de emplearse en productos
extrudidos, ya que el material debe ser humectado antes del proceso y durante el mismo.
Ambas propiedades se relacionan con la composicion quimica de la fibra, el origen de los
compuestos asociados, el pH y la forma en que se prepara la muestra (Zambrano et al.
2001).

11.3.g. Actividad Emulsificante y Estabilidad de la emulsiéon (AE y EE).

La primera se refiere al volumen de aceite emulsificado por la fibra antes de que la fase
de inversién o colapso de la emulsion ocurra, la segunda se relaciona con el volumen de
aceite retenido por la fibra después del colapso de la emulsion (Peraza et al., 2001). En
esta caracteristica tiene influencia la interaccién que se pueda presentar entre proteinas,
polisacaridos y demas compuestos involucrados en la emulsion (Dickinson, 1995). Fibras
capaces de formar emulsiones estables pueden emplearse en productos de larga vida de

anaquel, protegiendo la estructura y calidad visual del producto (Peraza et al., 2001).
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1. OBJETIVOS.

I11.1. Objetivo general.

Caracterizar fisicoquimica y funcionalmente la fibra dietética de los frutos del nispero

(Eriobotrya japonica) y de la cascara del Mango Obo (Mangifera indica L).

111.2. Objetivos particulares.

I11.2.a. Caracterizar fisicoquimicamente los frutos del nispero y la cascara del Mango

Obo como fibra dietética.

111.2.b. Cuantificar la fibra dietética total, soluble e insoluble contenidas en los frutos del

nispero y en la cascara del Mango Obo.

I11.2.c. Caracterizar funcionalmente ambos materiales.
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IV. METODOLOGIA

IV.1. Obtencion de la materia prima.

IV.1.a. Nisperos.

Se emplearon nisperos cultivados en Santiago Tillo, Oaxaca; correspondientes a la
cosecha 2003, los cuales fueron escaldados por tres minutos, se les retiraron las semillas
y se secaron en estufa de conveccion RIOSSA NOM HOF-48 por 24 horas a 60 °C (Cruz,
2002).

IV.1.b. Céscaras de Mango Obo.

Se empled Mango Obo de Cuicatlan, Oaxaca; correspondiente a la cosecha 2003. El fruto
se escaldd hasta alcanzar 75 °C de temperatura interna (IDEA, 2002), se despulp6 en
equipo Jersa DRAI0020 y la cascara se seco a 60 °C en estufa de conveccion RIOSSA
NOM HOF-48 por 24 horas (Cruz, 2002).

Ambos materiales se molieron en un molino Ciclotec hasta obtener un tamafio de
particula inferior a 500um (Fuertes, 1998),posteriormente las muestras fueron colocadas

en recipientes con tapa de rosca y almacenadas a temperatura ambiente hasta su analisis.

IV.2. Secado.

La curva de pérdida de peso se obtuvo al secar los materiales a 60 °C, en estufa de
conveccion (RIOSSA NOM HOF-48) y registrando el peso a intervalos de 2 h durante un
lapso de 24 h (Cruz, 2002); la humedad total del producto se determiné segln el método
925.09 de la AOAC (1997) (Secado en estufa a 100 °C a peso constante).

IV.3. Caracterizacion fisicoquimica.

IVV.3.a. Color.

Las coordenadas de color L, a", b", C" y h del sistema CIELAB, se obtuvieron por lectura
directa, empleando un espectrofotometro Minolta 508d; donde a L se le relaciona con la
claridad y sus valores van de cero (negro) a cien (blanco), a~ define al componente

cromético que va de rojo (+) a verde (-), b” al que va de amarillo (+) a azul (-); C"y h son
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valores en coordenadas cilindricas, C~ corresponde a la saturacién y h al tono; la
diferencia de color (AE) se calcul6 segun la formula propuesta por Calvo y Duran (1997).

AE= [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)7]

La lectura se realizé utilizando un blanco a un &ngulo de observacion de 10° y una fuente

de iluminacion D65.

IVV.3.b. Tamafio de particula.

Se determino por el método de Fuertes et al., (1993). 500 g de muestra se hicieron pasar
por una serie de tamices Mont-inox malla 40, 60, 80, 100, 200 y 250 (425, 250, 180, 150,
75 y 58 um respectivamente) con ayuda de un Rotap; después de 20 min se pesaron las

fracciones retenidas en cada uno de ellos, calculandose los porcentajes de retencion.

Una vez determinado el tamafio de particula se reunieron las fracciones obteniéndose una

mezcla heterogénea de particulas sobre la cual se realizo la caracterizacion.

IV.3.c. Composicion proximal.
Los componentes proximales se determinaron por los métodos oficiales descritos por la

AOAC (1997), comprendiendo los siguientes analisis:

a) Humedad (método 925.09). Secado en estufa a peso constante a 100°C.

b) Cenizas (método 923.03). Calculadas como el peso remanente después de calcinar
la muestra en la mufla a 550 °C durante dos horas.

c) Proteina cruda (método 954.01).Valoracion del nitrogeno total por el método de
Kjeldahl, calculando el contenido de proteina como Nitrégeno X 6.25.

d) Grasa cruda (método 920.39). Cuantificaciéon de lipidos libres después de una
extraccion con éter etilico.

e) Fibra cruda (método 962.09). Calculada después de su digestién &cida y alcalina.

f) Carbohidratos totales. Cuantificados por diferencia como Extracto Libre de
Nitrégeno (ELN).
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IV.4. Fracciones de Fibra Dietética.

IV.4.a. Fibra Dietética Total (FDT).

Se emple6 el método enzimatico gravimétrico de Prosky et al., (1988). Se utilizaron
cuatro crisoles para fibra a peso constante, primeramente colocados en la mufla durante
45 min a 550 °C, para eliminar impurezas; posteriormente se les agregaron 0.5 g de celite
(Sigma C-8656) y se les afiadié 10 mL de etanol al 78%, mismo que fue eliminado
utilizando vacio para formar una capa esparcida, se colocaron en la estufa a 130 °C
durante 90 min, se enfriaron en desecador y se pesaron.

Por otro lado, se peso por cuadruplicado 1 g de muestra en base seca (b. s.) y se transfirio
a sendos matraces erlenmeyer de 500 mL, se adicioné 50 mL de buffer fosfato 0.05N a
pH 6 (se pesaron 9.6593 g de NaH,PO, anhidro y 1.4 g de Na;HPO,.7H-0, se diluyeron
con 700 mL de agua destilada, se ajust6 el pH a 6 con HCI 0.325 N 0 NaOH 0.275 N y se
afor6 a 1 L); posteriormente los matraces se colocaron por 10 min en un bafio
Gallenkamp con agua a ebullicion y agitacion constante a 60 rpm. Sin sacarlos se les
afiadio 0.1 mL de la enzima « —amilasa termoestable (Sigma A-3306) y se agitaron
durante 15 min a la misma velocidad; una vez pasado el tiempo los matraces se sacaron y
se enfriaron bajo chorro de agua hasta temperatura ambiente, se midio el pH y se ajusto a
7.5 con NaOH a 0.275 N. Posteriormente se colocaron los matraces en el bafio de agua a
60 °C durante 10 min y sin sacarlos se les agreg6 0.1 mL de proteasa (Sigma P-3910)
preparada momentos antes de su uso (25 mg de proteasa disuelta en 0.5 mL de buffer de
fosfato de pH 6 ) y se incubaron durante 30 min manteniendo la agitacion a 60 rpm; una
vez terminado el tiempo se enfriaron a temperatura ambiente y se les ajusté el pH a 4-4.3
con HCI 0.325 N. Posteriormente se colocaron los matraces en el bafio de agua a 60 °C
durante 10 min y sin sacarlos se les adiciond 0.3 mL de amiloglucosidasa (Sigma A-
9913), se incubaron durante 30 min agitando a 60 rpm. Terminado este tiempo se les
adiciond etanol al 95% precalentado a 60 °C, en una relacion aproximada 1:4 (v/v),
dejando reposar a dicha temperatura durante una hora. El contenido de cada matraz se
filtr6 a vacio en cada uno de los crisoles a peso constante y con celite. El residuo que
quedd en cada matraz se lavo con tres porciones de 20 mL de etanol al 78%, dos

porciones de 10 mL de etanol al 95% y dos porciones de 10 mL de acetona.
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Los crisoles con el residuo se secaron a 105 °C durante toda la noche en la estufa, se
enfriaron y pesaron. A los residuos de la muestra de dos crisoles se les determind
proteina (Nitrégeno X 6.25) y el residuo de los otros dos se incinerd durante 4 horas a
550 °C para después ser enfriados y pesados. Se corridé un blanco en forma similar al

procedimiento de FDT pero sin adicion de muestra.

El contenido de FDT se calculé de la siguiente manera:

(Peso del residuo-proteina-cenizas-peso del blanco) x 100
Peso de la muestra

%FDT=

IV.4.b. Fibra Dietética Insoluble (FDI).
Se realizd en forma similar a la FDT, pero eliminando el paso de adicion del volumen de
alcohol al 95% en relacion 1:4 (Prosky et al., 1988). Los célculos se realizaron en forma

similar a los empleados en la determinacion de FDT.

IV.4.c. Fibra Dietética Soluble (FDS).
Se obtuvo por diferencia entre la fibra dietética total y la fraccion insoluble.

FDS = FDT - FDI
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IV.5. Caracterizacion funcional.

IV.5.a. Capacidad de Retencion de Agua (CRA).

Se obtuvo por el método propuesto por Chau et al. (1997). En un tubo para centrifuga se
adicionaron 10 mL de agua destilada a un gramo de muestra (b. s.), se agitd un minuto
con ayuda de un agitador magnético y una placa de agitacion (velocidad 6), a
continuacion se centrifugo en un equipo IEC HN — SII a 2200 x g (4500 rpm) por 30 min
y se midio el volumen del sobrenadante en probetas de 10 mL. La capacidad de retencion

de agua se expresd como los mL de agua retenidos por un gramo de fibra.

Capacidad de retencion de agua = ML de agua retenida
g de muestra

IV.5.b. Capacidad de Retencion de aceite (CRa).

Se realiz6 segun lo sugieren Chau et al. (1997). Se adicionaron 10 mL de aceite de maiz a
1 g de muestra en un tubo para centrifuga, se agitdé durante un min empleando un
magneto y una placa de agitacion (velocidad 6), posteriormente se centrifugd en un
equipo IEC HN - Sl a 2200 x g (4,500 rpm) por 30 min y se midi6 el volumen del
sobrenadante en probetas de 10 mL. La capacidad de retencion de aceite se expres6 como

los gramos de aceite retenidos por un gramo de fibra. La densidad del aceite de maiz fue

0.92 g/mL.

mL de aceite retenido
g de muestra

Capacidad de retencion de aceite =
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IV.5.c. Capacidad de Hinchamiento (CH).

Fue determinada segun la técnica citada por Tamayo y BermUdez (1998). Se colocaron
0.5 g del producto en un tubo graduado, después de medir el volumen (Vo) ocupado por
el producto se adiciond un exceso de agua (5 mL) y se agité con ayuda de un magneto, se
dejo en reposo por 24 h para luego medir el volumen final (Vf) de la muestra. Los

calculos fueron:

Vf (mL)- Vo (mL)
Peso muestra (g)

CH=

IVV.5.d. Capacidad de Adsorcion de agua (CAd).

Se determing siguiendo la técnica de Chen et al. (1984), para ello se colocé un gramo de
muestra (b. s.) en un micro-ambiente de 98% de humedad relativa en equilibrio, el cual se
logré colocando 20 mL de solucion salina saturada de sulfato de potasio en frascos de
vidrio hermeticamente cerrados. La muestra se dejo en el micro-ambiente hasta alcanzar
peso constante, reportandose la CAd como la ganancia en peso expresada en gramos de

agua por gramo de muestra seca.

% CAd = 9.de agua adsorbidos y 109
g de muestra

IV.5.e. Capacidad de Absorcion de agua (CAD).

Se realizd segun el método 88-04 propuesto por la AACC (1984). Primero se determind
la CAb aproximada; para ello se pesaron 2.5 g de muestra, se adicion6é agua hasta la
saturacion agitando vigorosamente con ayuda de un vortex, se centrifugd a 2000 x ¢
(2,400 rpm) durante 10 min en un equipo Beckman CS-15R para luego retirar el exceso

de agua y pesar.
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La CAb aproximada se calculé de la siguiente manera:

g de muestra

Con la CAb aproximada se procedio a calcular el peso de la muestra para la

determinacién, empleando la siguiente férmula:

Peso de muestra = 7_-5
(CAb aproximada + 0.5)

Posteriormente se determind la cantidad de agua necesaria para completar a 7.5 g el peso
de la muestra que se utilizd. Esto se calculé restando a 7.5 g el peso de la muestra
determinado con anterioridad. El resultado obtenido fue la cantidad de agua que se
adiciond a la muestra para completar un peso de 7.5 g.

Para determinar la CAb se colocd muestra en cuatro tubos y se adicion6 0.75 y 0.25 mL
de agua por arriba y por abajo de lo determinado, se agitd vigorosamente durante 2 min
en el vortex, se centrifugd en un equipo Beckman CS-15R a las condiciones antes citadas
y se pesod, se calcularon los gramos de agua absorbidos en cada tubo para obtener un

promedio. La CAb de la muestra se calculd de la siguiente manera:

0%CAb= Promedio de agua absorbida (9) x 100
muestra (g)
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IV.5.f. Actividad Emulsificante (AE).

Para realizar esta técnica sefialada por Chau et al. (1997) se prepararon 7 mL de una
suspension de fibra al 2% (p/v) y se homogeneizaron a 11,000 rpm (Cafromo Rz-1) por
30 s usando un agitador de dedal, en seguida se adicionaron 7 mL de aceite de maiz y se
homogeneizaron por un minuto mas, por dltimo se centrifug6 en equipo Beckman CS—
15R) a 1,200 x g (1,600 rpm) por 5 min en tubos de centrifuga graduados y se midié el

volumen de la emulsién formada.

Volumen de capa emulsificada (mL) x 100
Volumen de toda la capa en el tubo (mL)

%AE=

IV.5.9. Estabilidad de la Emulsion (EE).

Para la estabilidad de la emulsion (Chau et al., 1997), se prepararon 7 mL de una
suspension de fibra al 2% (p/v) homogeneizandose en un Cafromo Rz — 1 a 11,000 rpm
por 30 s usando un agitador de dedal, después se adicionaron 7 mL de aceite de maiz y se
homogeneiz6 por un minuto méas. Después se calentaron en bafio Maria a 80 °C por 30
min y se enfriaron a temperatura ambiente. Para terminar, se centrifugd en un equipo
Beckman CS-15R a 1,200 x g (1,600 rpm) por 5 min en tubos graduados y se midié el

volumen de la emulsién.

Volumen de capa emulsificante remanente (mL) x 100
Volumen de la emulsion original (mL)

%EE=

IV.6. ANALISIS ESTADISTICO.
Los estudios se realizaron por triplicado, determinandose las medias de tendencia central

y dispersion de los resultados obtenidos (Montgomery, 1991).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

V.1. Nispero.

V.1.1. Secado.

Los nisperos escaldados presentaron inicialmente una humedad (H) de 79.19%; su peso
se redujo al 46% del inicial (H=56%) durante las dos primeras horas (Fig. 3), a las cuatro
horas disminuyo al 31% (H=34%); transcurridas seis horas de secado el peso decrecio al
21% (H=5.2%); a partir de este tiempo la pérdida de peso, y en consecuencia la humedad
del material, continué en descenso con ligeras variaciones. A las 24 horas de proceso, la
humedad fue de 2.2% y la materia seca represent6 aproximadamente el 20% del producto

fresco.
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Figura 3. Curva de pérdida de peso (%) de los frutos del nispero.
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La eliminacion de agua durante el secado se reduce debido a la disminucion de la
porosidad y la capilaridad; a medida que la pulpa pierde humedad se va compactando, lo
que dificulta la transmision del agua a través del solido (Casp y Abril, 1999). El
contenido final de agua depende de factores como la temperatura a la cual se realiza la
operacion, humedad del medio circundante y la facilidad con que se desplace el aire;
también de la superficie de contacto y del espesor de la capa del material a secar sobre la
charola (Barbosa-Canovas et al., 1997). La relativa facilidad de secado de los nisperos
pudo deberse, principalmente, en funcion de su porosidad, ya que la pulpa de los frutos

presenta mayor porosidad que las cascaras (Arthey y Dennis, 1991).

Cruz (2002) y Garcia (2003) emplearon un tiempo de secado de 24 horas para la
obtencion de residuos fibrosos de céscaras de maracuya y de Mango Criollo,
respectivamente, sin embargo, con la gréfica obtenida se puede establecer un tiempo de
secado que podria oscilar entre seis y ocho horas, para el nispero, lo cual representaria un
ahorro de energia y por lo tanto una disminucion en el costo de procesamiento. En dicho
tiempo se alcanza una humedad cercana al 5%, teniéndose la ventaja de poder almacenar
el producto a temperatura ambiente (Geankoplis, 1999). La humedad de los materiales
empleados como fuente de fibra oscila desde el 11% hasta el 2% (Fernandez y
Rodriguez, 2001; Wittig, 2001; Cruz, 2002 y Garcia 2003) encontrandose la de los

nisperos en este intervalo.

V.1.2. Caracterizacion fisicoquimica.

V.1.2.a. Analisis de color.

Los resultados del anélisis de color se muestran en el Cuadro 2; el color de los nisperos se
ubicé entre el amarillo y el rojo, ya que los valores de a” y b” fueron positivos, ademés de

que L fue mayor a 50.
El valor numérico de C* indico que la intensidad en el color que los nisperos presentaron
fue mayor a la del salvado de trigo y los valores de h indicaron tonalidades que incluyen

al amarillo-naranja y ocre (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Parametros de color en la escala CIELAB para los residuos fibrosos del fruto del
nispero y salvado de trigo.

PARAMETRO
FUENTE
L a* b* Cc* h
Nispero 65.95+ 1.71{9.69+0.62|27.86 £ 0.59|29.51+0.48|70.81 +1.38

Salvado de trigo  |70.07 +£0.90|5.76 £ 0.27| 14.57 £ 0.68 | 15.67 + 0.69|68.41 + 0.88

El color que los nisperos presentaron pudo deberse al grado de madurez de los frutos, a la
influencia de las condiciones de procesamiento, especificamente a reacciones de
pardeamiento enzimatico y/o no-enzimatico (Grigelmo-Miguel et al., 1999), y a la

oxidacion de pigmentos (Casp y Abril, 1999).

Las caracteristicas de color que los frutos del nispero presentaron permiten su aplicacion
en productos de tonalidades mas claras a la del salvado de trigo, pues la AE obtenida fue
de 14.46; dichos productos podrian ser galletas y panecillos dorados, polvos para preparar
bebidas y conservas de frutas de tonalidad similar, ya que la aplicacién de la fibra
depende del color del producto al cual sera adicionada, controlando la cantidad agregada
para no afectar sus propiedades Opticas y disminuir el riesgo de rechazo (Grigelmo-
Miguel y Martin-Belloso0,1999).

V.1.2.b. Tamafio de particula.

En la figura 4 se presenta la distribucion de tamafio de particula obtenida en la muestra
molida de los nisperos. En orden descendente los porcentajes de retencidon fueron los
siguientes: 27.45% en la malla 40 (500 — 425 um), 20.37% en la 60 (425 — 250 pm),
17.47% en la 200 (150 — 75 um), 13.85% en la 80 (250 — 180 pum), en la malla 100 (180
— 150 um) se retuvo el 10.53%, en la malla 250 (75 — 58 um) la retencion fue de 8.44%

27



y, finalmente, en la base se obtuvo un porcentaje de 1.89 (<58 um). Esta muestra
presentd mayores porcentajes de retencion en la malla 40, 60 y 200; obteniéndose menos

del 50% (47.82%) de particulas con tamafio mayor a 250 um.

Malla
40 60 80 100 200 250  Base

% de retencion.

>425 >250 >180 >150 >75 >58 <58

Tamafio de particula (um)

Figura 4. Distribucion del tamafio de particula (% en peso) de los residuos fibrosos
del fruto del nispero.

Dentro de los factores que pudieron influir en el tamafio de particula se tienen la
humedad, fragilidad y la poca fibrosidad del material (Barbosa-Canovas et al., 1997) ya
que la pulpa del nispero y sus cascaras probablemente no poseen fibras resistentes en
comparacion con otros frutos (pifia y mango) (Ryugo, 1993). La facilidad para moler
estos materiales hace posible su obtencion en un solo paso de molienda, y en caso de
requerirse un tamafio de particula para una aplicacion en especifico, ésta podria lograrse

modificando las condiciones de molienda.
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Dado el tamafio de particula presentado por la muestra de nisperos, podria emplearse en
alimentos que no permitan una apariencia granulosa (panes de reposteria) y en alimentos
destinados a personas con problemas de glucemia, donde produciria cambios en la
liberacion de glucosa, ya que al estar disuelta parte de ella es absorbida por el intestino y

otra fraccion interactda con la fibra, la cual actia como barrera (Cruz, 2002).

V.1.2.c. Composicion proximal.

La composicién proximal de los nisperos se presenta en el Cuadro 3. Se observé que el
contenido de humedad (5.79%) fue mayor al reportado en pulpa de mamey (2.62%) y
cascaras de toronja (5.4%) e inferior al contenido de agua de los desechos de naranja
(cascara, albedo y sacos de jugo) (6.0%), pero se ubicd dentro del intervalo reportado
para frutos (2-10%) (Hernandez-Unzo6n y Gallardo-Navarro,1998; Tamayo y Bermudez,
1998).

Cuadro 3. Composicion proximal (% b. s.) de los residuos fibrosos del fruto del nispero.

Componente Porcentaje (%0)
Humedad (5.79 £ 0.09)
Cenizas 3.93+0.15
Proteina cruda 7.16 £0.22
Grasa cruda 2.31+0.02
Fibra cruda 469 +0.11
Extracto Libre de Nitrogeno (ELN) 76.14 +0.37

La cantidad de cenizas es indicativo de la riqueza en minerales de la fuente de FD, la cual
varia dependiendo de su biodisponibilidad y magnitud en que la planta los absorba
(Orozco et al.,, 1992). Los nisperos presentaron 3.93% de cenizas, probablemente

constituido por Calcio, Hierro, Magnesio, Sodio y Potasio, principalmente (INNSZ,
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1990); dicho valor, fue mayor al reportado en pulpilla de naranja (3.25%) y menor al
reportado en céscaras de toronja (4.0%) y pulpa de mamey (8.47%) caracterizados como
fuentes de FD (Hernandez-Unzon y Gallardo-Navarro, 1998; Tamayo y Bermudez,
1998).

La cantidad proteica en los nisperos (7.16%) se ubic6 dentro de los valores observados en
frutas y desechos de las mismas empleados como FD, ubicados entre 3.7 y 14.9%
(Baquero y Bermudez, 1998; Tamayo y Bermudez, 1998). Se sabe que los frutos no
aportan una cantidad importante de proteinas a la dieta, ademas en los nisperos se
observé que la proteina determinada como indigerible, como parte de la cuantificacion de
FD, fue de 3.93%, representando aproximadamente el 55% de la proteina cruda; esta
cantidad toma importancia no como fuente proteinica, sino parte de la FD, ya que al no

ser resistente a la accion enzimética se comporta como tal (Larrauri et al., 1997).

La grasa cruda en los nisperos (2.31%) se ubicd dentro del intervalo reportado para la
mayoria de los residuos fibrosos empleados como fuentes de FD (0.1 — 3.9%) (Baquero y
Bermudez, 1998 y Fernandez y Rodriguez, 2001). En los nisperos probablemente las
grasas provienen en mayor proporcion de las cascaras donde regulan la transpiracion y

proporcionan proteccién de gases atmosfericos e insectos (Badui, 1999).

La cantidad de fibra cruda contenida en los nisperos escaldados fue de 4.69%. Dicha
cantidad la determinan la fuente, el grado de madurez y el tratamiento al cual se somete
el material para obtener la fibra (Cruz, 2002), por ejemplo, el lavado, el escaldado y la
separacion, por mencionar algunos procesos, tienen influencia en este valor, ya que
pueden perderse componentes solubles modificando la proporcién cuantificada
(Ferndndez y Rodriguez, 2001). Dado que la técnica para determinar fibra cruda
cuantifica en mayor cantidad a la fraccion insoluble de la FD (celulosa, lignina y
hemicelulosa), debido a que implica un tratamiento acido-alcalino drastico en el que se
pierde parte de la fibra considerada como dietética, en la mayoria de los estudios de
caracterizacion de fuentes de FD este valor no es reportado, dandole mayor importancia
al contenido de fibra dietética total (Cho et al., 1997).
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El tratamiento al cual se somete la muestra en la cuantificacion de la fibra cruda ocasiona
que los resultados correspondientes al ELN se encuentren sobreestimados; el valor
obtenido en la muestra analizada fue de 76.14%. En esta fraccion se encuentran
cuantificados, ademéas de los carbohidratos simples, cierta cantidad de pectinas,
hemicelulosa y celulosa (Saura-Calixto y Garcia-Alonso, 2001), que siendo parte de la
FD, la técnica para fibra cruda no las incluye debido a que son hidrolizadas durante el

procesamiento de la muestra (Zambrano et al., 1998).

V.1.3. Fracciones de Fibra Dietética (FD).

El contenido en Fibra Dietética Total (FDT) que presentaron los nisperos (17.15%) fue
mayor al reportado en salvado de trigo (16%), principal fuente de fibra en la industria de
alimentos (Duque et al., 1998), menor a la reportada en pulpa de melon (17.6%) y
chirimoya (17.4%), pero dentro del intervalo de la mayoria de las frutas (5 — 20%)
(Ruales y Zumba, 1998). La cantidad de FDT que se observo en los nisperos podria estar
en funcion del grado de madurez de los frutos, pues se sabe que en la etapa de
maduracion la pared celular se torna delgada y la sintesis de sustancias celuldsicas y
pécticas no cesa (Ryugo, 1993); otro factor de influencia pudo ser el proceso de escaldo,
cabiendo la probabilidad de haberse drenado parte de la fraccion soluble de la fibra, por

lo que la FDT posiblemente pudo haber sido mayor (Fernandez y Rodriguez, 2001)

En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos para las fracciones de fibra que
presentaron los nisperos. Se observd un contenido en Fibra Dietética Soluble (FDS) de
5%, y 12% de Fibra Dietética Insoluble (FDI); ambos valores se encuentran dentro del
intervalo que Ruales y Zumba (1998) reportaron en el andlisis de 15 frutas diferentes (de
1a16% de FDS y de 3.7 a 55% de FDI).
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Figura 5. Contenido de Fibra Dietética Total (FDT), Soluble (FDS) e Insoluble
(FDI) (% b. s.) de los residuos fibrosos del fruto del nispero.

La relacion FDS:FDI que los nisperos presentaron (30:70) (Figura 6) fue mejor que la
reportada en salvado de trigo (4:96) y se encontro entre lo reportado para pulpa de melén
(27:73) y chirimoya (41:59); dicha relacion se considera fisiologicamente adecuada,
encontrandose en el intervalo indicado por Grigelmo-Miguel (et al., 1999) de 30 a 50%
de FDS y de 70 a 50% de FDI; pudiéndose asi emplear el residuo fibroso de los frutos del
nispero en el tratamiento de la obesidad y diabetes, al modificar el comportamiento del
bolo alimenticio en su transito por el aparato digestivo (Zambrano et al., 1998). El
comportamiento en cuanto al balance entre la fraccién soluble e insoluble de la FD se ha
observado en forma general en las frutas y verduras, quedando en desventaja la fibra
proveniente de los cereales debido al predominio de la FDI (Duque et al., 1998; Herrera
etal., 1998, y Ruales y Zumba 1998).
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Figura 6. Relacion FDS:FDI en los residuos fibrosos del fruto del nispero.

El predominio de la FDI (Figura 6) hace suponer que los residuos fibrosos del fruto del
nispero podrian ser empleados en el tratamiento de enfermedades del aparato digestivo;
pues aunado a sus propiedades de hidratacién, regularian la velocidad del transito
intestinal, incrementando el volumen de las heces y facilitando la evacuacion,
previniendo el estreflimiento, la apendicitis, la diverticulitis, el sindrome de colon
irritable y el riesgo de desarrollar cancer de colon, (Rosado y Diaz, 1995, Hernandez-
Unzén y Gallardo-Navarro, 1998 y Zambrano et al., 1998).

Los datos relacionados con la composicion de la fibra y la proporcion que guardan sus
fracciones soluble e insoluble, son béasicos para el entendimiento de sus propiedades
fisicoquimicas y funcionales, las cuales son requeridas en la formulacion y preparacion
de alimentos ricos o enriquecidos en fibra y ayudan a predecir el posible efecto
fisiologico al ingerirse (Herndndez- Unzén y Gallardo-Navarro, 1998).
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V.1.4. Propiedades funcionales.

V.1.4.a. Capacidad de Retencion de Agua (CRA) y aceite (CRa).

Se observo que la CRA obtenida para el nispero fue menor que la reportada para la FD
proveniente del bagazo de durazno, desechos de naranja y cascara de maracuyé (Cuadro
4); pero mayor a la del salvado de trigo. Al comparar el resultado con los reportados para
desechos de naranja y cascara de maracuya, se observo que a menor tamario de particula
la CRA disminuyd. Tedricamente a menor tamario de particula la facilidad de hidratacion
se incrementa debido a la mayor superficie de contacto que se obtiene, sin embargo, en la
CRA no so6lo influye el tamafio de particula sino también la composicién de la fibra,
siendo la cantidad de FDS la que posiblemente haya tenido mayor influencia en el
residuo fibroso de los frutos del nispero (Badui, 1999; Zambrano et al., 2001 y Garcia,
2003).

Cuadro 4. Capacidad de retencion de agua (b. s.) de los residuos fibrosos del fruto del nispero.

Muestra CRA (g agua/g fibra) Tamafio de particula
Nispero 3.80£0.00 47.82%>250um
Durazno® 9.2-12.1 NR
Desechos de naranja
J 7.65-8.23 65.9%>250um
(céscara, albedo y sacos de jugo)
Céscara de maracuya* 8.70 67.8%>250um
Salvado de trigo* 2.48 NR

'Baquero y Bermidez, 1998; “Tamayo y Bermidez, 1998; >Grigelmo-Miguel et al., 1999;
“Zambrano et al., 2001.
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Leterme et al., (1998) sefial6 que una alta CRA oscila entre 10 y 12 g de agua/g de fibra;
la cual se report6 en torta de maiz y cascara de maracuya con tamafio de particula entre
595 y 425um (Baquero y Bermuadez, 1998), en los materiales estudiados se observd un

valor inferior al intervalo sefialado por lo que se puede decir que la CRA fue baja.

El valor de la CRA determina el grado en que una fibra se puede incorporar a un sistema
alimenticio para no deteriorar la viscosidad ni la apariencia del producto final; como la
CRA en los nisperos fue baja su aplicacion se veria limitada en aquellos productos que
requieran de una apariencia de humedad (rellenos de pasteles), no asi en productos secos
(galletas, cereales para desayuno) (Larrauri et al., 1997); sin embargo, si se modificase el
tamafio de particula, cabe la posibilidad de mejorar esta propiedad (Sangnark vy
Noomhorm, 2003).

El valor de CRa encontrado se muestra en el Cuadro 5, éste fue menor al reportado en
residuos fibrosos de céascaras de naranja y maracuya pero se encuentra en el intervalo

reportado para frutas enteras.

Cuadro 5. Capacidad de retencion de aceite (b. s.) de los residuos fibrosos del fruto del nispero.

CRa
Muestra ) ) FDI (%)
(g aceite/g fibra)
Nispero 1.29+£0.00 12.06
Cascara de naranja® 1.95 45.0
Céscara de maracuya? 1.50 49.4
Frutas® <2 NR

! Femenia et al., 1997; * Baquero y Bermuidez, 1998; ° Tamayo y Bermiidez, 1998.

Lopez et al., (1997) sefialaron que a mayores cantidades de FDI, la capacidad de retener
aceite incrementa; este comportamiento no se observo claramente al comparar las tres
muestras, lo que podria estar en funcion de la cantidad de lignina presente (componente
de la FDI), ya que Sosulski y Cadden —citado por Lépez et al., (1996)- encontraron que
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las fuentes ricas en este componente son las que poseen una mayor capacidad de adsorber
y retener grasa, otros factores que pudieron influir son el tamafio, forma y area superficial

de las particulas de fibra, asi como su composicion quimica (Lopez et al., 1997).

Los residuos fibrosos del fruto del nispero, pueden emplearse en productos donde no se
desee una alta retencion de aceite, como en bocadillos fritos como bufiuelos y churros,

evitandose asi una apariencia aceitosa (Peraza, 2000).

V.1.4.b. Capacidad de Hinchamiento (CH), Capacidad de Adsorcion de agua (CAd)
y Capacidad de Absorcion de agua y (CADb).

La CH de los frutos del nispero (Cuadro 6) fueron inferiores a los reportados para el
salvado de trigo pero se ubicaron en el intervalo de algunas céscaras de frutas como
toronja, naranja y maracuya, ya que no se han reportado resultados sobre frutos
completos. Uno de los factores que pudo tener influencia sobre esta caracteristica es la
cantidad de fibra insoluble; coincidiendo Lopez et al., (1996) y Femenia et al., (1997) en
que a mayor cantidad de FDI, mayor es la capacidad de hinchamiento debido

principalmente a la presencia de hemicelulosa y a la estructura amorfa de la misma.

Cuadro 6. Capacidad de Hinchamiento (CH), Capacidad de Adsorcion de agua (CAd) y Capacidad
de Absorcion de agua (CADb) (b. s.) de los residuos fibrosos del fruto del nispero.

Caracteristica )
) Nispero Salvado de trigo | Cascaras de Frutas
funcional
CH (mL/g) 3.61+0.01 5.9 +0.10 5.3-7.8
CAd (%) 85.85 + 0.00 30 + 0.02 30 - 158°
CADb (g agua/ g fibra) 1.31+0.00 2.91 +0.387 1.42 - 6.36°

T Auffret et al., 1994., “ Intervalo obtenido de los resultados reportados por Baquero y Bermidez

(1998) y por Tamayo y Bermudez (1998)., * Intervalo obtenido de los resultados reportados por

Zambrano et al., 2001.
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La CAd en los nisperos (Cuadro 6), fue mayor a la que present6 el salvado de trigo,
ubicandose dentro del intervalo reportado para algunos materiales empleados como
fuente de FD como bagazo de zanahoria, cascarilla de maiz y de soya, ya que en los
frutos no se han reportado datos al respecto (Zambrano et al., 2001). La alta CAd de los
nisperos en comparacion con el salvado de trigo puede deberse a la porosidad del
material, al tamafio de particula y principalmente a la cantidad de carbohidratos totales
que éste presentd (ELN=76.14%), pues es sabido que los azUcares libres tienden a

hidratarse con mayor facilidad (Santos, 1995).

La CAd es importante en el almacenamiento del material, sobre todo cuando es empleado
como suplemento o ingrediente en la formulacion de alimentos (concentrados, bebidas
barras, etc.). El alto valor obtenido en los nisperos, indica que se requerirdn envases
pequefios en los que el espacio de cabeza sea reducido, o bien, empaques que ofrezcan
excelente barrera a la humedad para garantizar su estabilidad en vida de anaquel, ya que
el agua puede actuar como plastificante modificando sus propiedades (Zambrano et al.,
2001).

Se observé que el valor de CAb en los nisperos (Cuadro 6), fue menor a la que present6
el salvado de trigo, ubicandose por abajo del intervalo reportado para algunos materiales
empleados como fuente de FD (bagazo de betabel, cascarillas de soya y salvado de trigo,
entre otros) (Zambrano et al., 2001). En esta propiedad pudieron influir el tamafio de
particula (&rea de contacto), la composicion celular (cantidad de celulosa, hemicelulosa y
pectinas) en relacion a la cantidad de grupos hidroxilo libres capaces de interactuar con el
agua externa y la cantidad de FDI principalmente que en el salvado de trigo fue mayor
(Zambrano et al., 1998).

La CAby la CAd no pueden ser relacionadas ya que el agua se agrega a los sitios activos
de diferente manera (Zambrano et al., 2001); la primera estd muy relacionada con la
cantidad de enlaces que se puedan establecer entre los componentes de la fibra, mientras
que la segunda se relaciona con fenémenos fisicos de adhesion del agua al material
(Badui, 1999).
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V.1.4.c. Actividad Emulsificante (AE) y Estabilidad de la Emulsion (EE).

Las propiedades de emulsificacion que los residuos fibrosos del nispero mostraron se
reportan en el Cuadro 7; se observé que fueron menores a los reportados para cascara de
maracuyd y Mango Criollo. Las diferencias en las propiedades de emulsificacion pueden
estar relacionadas con el contenido de FDI, principalmente con la cantidad de celulosa,
hemicelulosa insoluble, cutina y lignina (Pandolf y Clydesdale, 1992), ademas de la

probable influencia del tamafio de particula (Pérez-Navarrete, 2003).

Cuadro 7. Actividad Emulsificante (AE) y Estabilidad de la Emulsion (EE) (b. s.) de los residuos
fibrosos del fruto del nispero.

AE EE
Muestra
(%) (%)
Nispero 2.14+0.00 33.33+0.00
Céscaras de maracuya® 2.85-3.57 60 - 65
Céscaras de Mango Criollo? 7.16 +1.45 55+0.71

ICruz, 2002, *Garcia, 2003

Por los valores obtenidos, los nisperos se consideran un emulsificante pobre, pues para
ser considerado como bueno, la estabilidad de la emulsion debe ser superior al 94%,
considerandose emulsificantes pobres a las fibras con valores menores al 50% (Pérez-
Navarrete, 2003). Debido a que sus propiedades no se lo permiten, el nispero debera
emplearse en productos donde no se requiera la formacion de emulsiones; pero si puede
actuar fisiologicamente en el tratamiento de colesterolemia pues aunque la capacidad
emulsificante sea baja, ésta se relaciona con la adsorcion de acidos biliares; el
componente fibroso los adsorbe favoreciendo su excrecién, de tal forma que para
compensar la deficiencia, el higado los sintetiza a partir del colesterol aportado por los

alimentos disminuyendo su presencia en sangre (Olds, 1986).
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V.2. Cascara de Mango Obo.

V.2.1. Secado.

La figura 7, muestra la pérdida de peso para la cascara de Mango Obo escaldado cuyo
contenido de humedad inicial fue de 76.57%. En la primera etapa, se observé una rapida
disminucion de peso, dado que en este periodo se elimind la mayor cantidad de agua libre
(Casp y Abril, 1999).
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Figura 7. Curva de pérdida de peso de la cascara de Mango Obo.

La reduccion del peso de la cascara de Mango Obo en las dos primeras horas fue al 35%
(H=42%) y a las cuatro al 28% (H=37%); después de este punto la velocidad en pérdida
de peso disminuyo notablemente, sin embargo la humedad del producto se mantuvo por
arriba del 10% hasta las 16 horas (H=12%), a las 18 horas transcurridas la humedad se
ubicé en 8.9%. La humedad del material después de 24 horas fue de 2.1% y la materia
seca representd aproximadamente el 23% del producto inicial. Esta humedad se ubica

dentro de lo reportado para algunas cascaras de frutas (2-10%) (Zambrano et al., 1998).
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La eliminacion de agua se reduce, pues conforme el proceso se realiza, el diametro de los
poros se torna cada vez mas pequefio y disminuye la capilaridad, dificultando la
transmision de materia a través del sélido (Casp y Abril, 1999). Cruz (2002) y Garcia
(2003) emplearon un tiempo de secado de 24 horas, para cascara de maracuya y mango
criollo respectivamente, sin embargo, con la grafica obtenida se puede establecer un
tiempo de secado menor, entre 18 y 22 horas, lo cual representaria un ahorro de energia y
por lo tanto una disminucién en el costo de procesamiento. En este tiempo se alcanza una
humedad en la que la accidn bacteriana y enzimética no representan mayor problema

pudiendo almacenarse los residuos a temperatura ambiente (Geankoplis, 1999).

V.2.2. Caracterizacion fisicoquimica.

V.2.2.a. Andlisis de color.

Los valores de color que la cascara de Mango Obo present6 se reportan en el Cuadro 8.
Esta muestra se ubicé entre el amarillo y el rojo (8" y b” fueron positivos, y L fue mayor a
50) (Calvo y Durén, 1997), los valores numéricos obtenidos en h indicaron tonalidades
que incluyen al naranja y ocre. Considerando al color amarillo como referencia, la
muestra mas amarilla fue la cascara de Mango Obo escaldado (b*=25.26), seguida de la
correspondiente a la cascara de Mango Criollo (b*=21.13) y finalmente la del salvado de
trigo (b*=14.57).

Cuadro 8. Parametros de color en la escala CIELAB para los residuos fibrosos de la cascara de
Mango Obo, cascara de Mango Criollo y salvado de trigo.

PARAMETRO
L a* b* Cc* h

FUENTE

Céscara de Mango
61.74+2.01]9.17+£0.61| 25.26 + 1.04 | 26.88 + 0.89|70.01 £ 1.75
Obo escaldado

Céscara de Mango
Crioll 61.90+0.66(7.30 £ 0.29| 21.13 + 1.00 |22.36 + 1.03|70.94 + 0.23
riollo

Salvado de trigo |70.07 +0.90(5.76 £ 0.27| 14.57 + 0.68 | 15.67 + 0.69|68.41 + 0.88
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Cada fuente de fibra dietética presenta una tonalidad caracteristica y los parametros de
color (Cuadro 8) muestran cuan diversas pueden ser. Al ordenar en forma descendente los
valores de C*, las muestras se ubicarian de la siguiente manera, cascara da Mango Obo
escaldado, cascara de Mango Criollo y salvado de trigo, siendo éste ultimo el méas oscuro.
El color pudo cambiar segun la variedad (Criollo-Obo), grado de madurez del fruto y por
las condiciones de procesamiento; donde el escaldado al que se sometié la variedad Obo
favorecio la fijacion de color a diferencia del mango criollo que no fue escaldado, y lo
mas probable es que su coloracion se haya debido a la accion enzimética (Grigelmo-
Miguel et al., 1999), ademas, durante el secado cambian las propiedades fisicas y
quimicas del alimento como consecuencia de las reacciones de pardeamiento tanto
enzimatico como no enzimatico; modificando la capacidad para dispersar, absorber y

transmitir la luz de los materiales en estudio (Casp y Abril, 1999).

Garcia (2003) reporté que la coloracién ocre de la cascara de Mango Criollo no
escaldado, limito el agrado de las galletas a las cuales fue adicionada, si se emplease
cascara de Mango Obo escaldada el grado de aceptacion tal vez mejoraria, debido a que
la AE fue de 4.53. El color que la cascara de Mango Obo presentd permitiria su
aplicacion en productos de tonalidades mas claras a la del salvado de trigo, ya que al
calcular el valor de AE, éste fue de 13.97; siendo necesario controlar el nivel de
incorporacién. Prakongpan et al. (2002) proponen que las fuentes de fibra color amarillo
se empleen en productos de panaderia y aquellos con colores oscuros se empleen en

productos carnicos como hamburguesas.

V.2.2.b. Tamafio de particula.

La cascara de Mango Obo presentd la siguiente distribucién de particula (Figura 8)
ordenada descendentemente: 49.18% en la malla 40 (500 — 425 um), 23.30% en la 60
(425 — 250 pum), 9.09% en la 80 (250 — 180 um), 7.38% en la 200 (150 — 75 um), en la
100 (180 — 150 um) se retuvo el 5.11%, en la 250 (75 — 58 um) la retencion fue de 4.53%

y, finalmente, en la base (<58 pum) se obtuvo un 1.40%. Se observd que en esta muestra el

41



porcentaje de retencion disminuyd en forma casi proporcional al tamafio de particula, a

excepcion de la malla 100 y 200, donde la segunda present6 una retencién mayor.

Malla
40 60 80 100 200 250  Base

% de retencion.

O T T T T T
>425 >250 >180 >150 >75 >58 <58

Tamafio de particula (um)

Figura 8. Distribucion del tamafio de particula (% en peso) de los residuos
fibrosos de la cascara de Mango Obo.

Se observo que la cascara de Mango Obo presentd 72.48% de particulas con tamafio
mayor a 250 um, debido posiblemente a su fibrosidad, que se encuentra en funcién de la
cantidad de celulosa (FDI), lo que representa una mayor resistencia a la molienda (Casp y
Abril,1999); como lo reportaron Lépez et al., (1996), que observaron en muestras de
alcachofa, que la fraccién insoluble (alto contenido en celulosa) presentdé mayor tamafio

de particula que la soluble.
Dado el tamafio de particula, la cascara de Mango Obo se podria emplear en alimentos

semejantes a los elaborados con salvado de trigo como son el pan integral y las barras

enriquecidas con fibra, asi como aplicarse en alimentos destinados a personas con
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problemas de glucemia (Cruz, 2002); teniéndose la ventaja de que en caso de requerir un
tamafio de particula en especifico, se puede someter el material a un segundo paso de

molienda o bien ajustar las condiciones de molienda para lograr el objetivo.

V.2.2.c. Composicion proximal.

La composicion proximal de la cascara de Mango Obo escaldado se presenta en el
Cuadro 9. El contenido de humedad (7.79%) fue mayor a la reportada por Garcia (2003)
en cascaras de Mango Criollo (6.25%) y otras cascaras de frutos que se emplean como
fuente de FD (5-6%), debido posiblemente a que las cascaras de mango no se sometieron
a una trituracion antes de ser secadas, lo que posiblemente influy6 en la humedad final
(Baquero y Bermudez, 1998; y Tamayo y BermUdez, 1998).

Cuadro 9. Composicion proximal (% b. s.) de los residuos fibrosos de la cascara de Mango Obo.

Componente Porcentaje (%)
Humedad (7.79 £ 0.16)
Cenizas 4.90+0.08
Proteina cruda 6.79£0.13
Grasa cruda 2.84 £0.08
Fibra cruda 16.36 £ 0.16
Extracto Libre de Nitrdgeno (ELN) 61.34 +£0.30

El contenido de cenizas de la cascara de Mango Obo (4.90%) fue menor al determinado
en cascara de Mango Criollo (5.43%) (Garcia, 2003) y en céascara de maracuya (7.08 a
9.34%) (Cruz, 2002), pero mayor al reportado en cascara de pifia (3.0%) y naranja (3.2%)
(Baquero y Bermudez, 1998; Tamayo y Bermudez, 1998). El contenido en cenizas indica

la riqueza en minerales de la FD, siendo el Fosforo, el Magnesio y el Potasio los que
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contiene el mango, principalmente (INNSZ, 1990). La diferencia en el contenido de
minerales entre las variedades de mango puede deberse a que no todas las plantas
absorben nutrientes en igual magnitud; dentro de los factores que influyen se encuentra la
edad, densidad y distribucion del sistema radicular; el grado de disolucion de los
minerales; la humedad del suelo, y los requerimientos propios de cada especie y variedad
(Orozco et al., 1992).

La cantidad proteica que presentd la cascara de Mango Obo (6.79%) fue mayor a la que
Garcia (2003) reportdé en cascara de Mango Criollo (4.82%), la diferencia puede
atribuirse a que se trata de variedades distintas aun cuando la especie sea la misma
(Gheyas et al., 1997). El contenido de proteinas en las fuentes de FD (salvado, céscaras,
bagazo de frutas y verduras) proviene principalmente de las glicoproteinas,
constituyentes de la pared celular primaria. Su cantidad puede variar segun las
condiciones de cultivo, el grado de maduracion y la capacidad que tenga la especie para
fijar nitrogeno y transformarlo en proteina (Cruz, 2002). Aunque los frutos y sus
subproductos no son fuente importante de proteina, la fraccion indigerible, determinada
como parte de la cuantificacion de FD, toma importancia debido a su comportamiento
como FD (Larrauri et al., 1997); esta fraccion fue de 5.27% en las céscaras de la

variedad Obo, lo que represento el 77% de la proteina total.

La céscara de Mango Obo presentd mayor cantidad de grasa cruda (2.84%) que la
variedad criolla (1.98%) (Garcia, 2003), las cascaras de naranja (0.6%) (Tamayo y
Bermldez, 1998) y maracuya (0.49-079%) (Cruz, 2002). La diferencia obtenida en las
cascaras de mango puede deberse a la variedad. En los frutos el mayor contenido en grasa
se encuentra en las semillas y en la céascara, en ésta ultima, regulan la transpiracion y

proporcionan proteccién de gases atmosféricos e insectos (Badui, 1999).

La cantidad de fibra cruda lo determinan la fuente, el grado de madurez y el tratamiento
al cual se somete el material para obtener la fibra dietética (Cruz, 2002). Esta cantidad
fue de 16.36% para la cascara de Mango Obo; al comparar esta cascara con la de la

variedad criolla (12.06%) (Garcia, 2003) se observé que su contenido resultdé mayor,
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dicha diferencia se puede atribuir a la variedad y al proceso de escaldado, donde pudieron
haberse drenado parte de los componentes de la FDS y aunque esta técnica cuantifica en
mayor cantidad a la FDI (celulosa, lignina y hemicelulosa), la posible eliminacion de la
fraccién soluble (pectinas, gomas, hemicelulosa soluble) ocasiona que la proporcion de

fibra cruda incremente.

El ELN fue de 61.34% en la cascara de Mango Obo, siendo menor al contenido
reportado en cascara de Mango Criollo (69.46%) (Garcia, 2003). En esta fraccion pueden
encontrarse cuantificados, ademas de los carbohidratos simples, cierta cantidad de
pectinas, hemicelulosa y celulosa (Saura-Calixto y Garcia-Alonso, 2001), que son parte
de la FD pero la técnica para fibra cruda no las incluye debido a que son hidrolizadas
durante el procesamiento de la muestra (Zambrano et al., 1998), que implica un
tratamiento acido-alcalino drastico en el que se pierde parte de la fibra considerada como
dietética (Cho et al., 1997), lo que ocasiona que los resultados correspondientes al ELN

se encuentren sobreestimados.

V.2.3. Fracciones de Fibra Dietética.

En la figura 9 se presentan los resultados obtenidos para las fracciones de fibra dietética
en los residuos fibrosos de la cadscara de Mango Obo, observandose un contenido de 40%
de Fibra Dietética Total (FDT), 12.6% de Fibra Dietética Soluble (FDS) y 27.5% de
Fibra Dietética Insoluble (FDI).
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Figura 9. Contenido de Fibra Dietética Total (FDT), Soluble (FDS) e Insoluble
(FDI) (% b. s.) de los residuos fibrosos de la cascara de Mango Obo.

La FDT en la cascara de Mango Obo fue menor que la reportada por Garcia (2003) para

la cdscara de Mango Criollo (Cuadro 10), debido posiblemente a que se trata de

variedades distintas y a que la primera se someti6 a un proceso de escaldado donde pudo

perderse parte de la fraccion soluble (Casp y Abril, 1999). Al comparar el contenido en

FDT de la cascara de Mango Obo escaldada con céascaras de maracuya y naranja, se

observd que fue menor.

Cuadro 10. Contenido de FDT de la c&scara de Mango Obo en comparacion con otras fuentes.

Fuente FDT (%) FDS:FDI
Céscara de Mango Obo 40.04 31:69
Céscara de Mango Criollo® 56.68 52:48
Céscara de maracuya® 61.76 — 63.25 25:75
Céscara de naranja® 79 43:57

‘Tamayo y Bermudez, 1998; ° Cruz, 2002; “Garcia, 2003.
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Si bien, el contenido de FDT fue menor, el balance que present6 en cuanto al contenido
de fibra soluble e insoluble resulté bueno en términos de beneficio fisioldgico (30 a 50%
de soluble y de 70 a 50% de insoluble), (Grigelmo-Miguel et al., 1999). En el Cuadro 10,
se puede observar que la cascara de Mango Obo presentd mejor balance al reportado en
la cascara de maracuya, pero no mejor al reportado para la cascara de naranja y de Mango
Criollo; la ventaja que puede presentar la cascara de Mango Obo sobre esta ultima, es que
al ser escaldada no presentd el color ocre reportado por Garcia (2003) , el cual limité su
aplicacion en galletas; asi se pueden encontrar buenas fuentes de fibra pero no llegan a
aplicarse por alguna limitante sensorial. Generalmente los contenidos en FDS son
mayores en frutas y verduras (Herrera et al., 1998, y Ruales y Zumba 1998); en el caso de
los residuos fibrosos analizados este comportamiento pudo observarse, aln cuando se

supone gue en el proceso de escaldado pudo perderse alguna cantidad de esta fraccion.

Porcentaje (%)
D
?

20+

OFDS MEFDI

Figural0. Relacién FDS:FDI en los residuos fibrosos de la cascara de Mango Obo.
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En la figura 10 se puede observar el predominio de la proporcion de FDI, constituida por
celulosa, lignina y hemicelulosa, que casi no son susceptibles a la fermentacion, por lo
cual podria influir en la regulacion intestinal, reduciendo el tiempo de transito de los
alimentos e incremento del bolo fecal. Aunque la fraccién soluble no fue tan alta, ésta
tiene importancia, ya que incluye pectinas, gomas, mucilagos, hemicelulosas solubles y
algunos polisacaridos de reserva de la planta, que influyen sobre la viscosidad del bolo
alimenticio y del jugo gastrico en el estbmago disminuyendo la velocidad de mezclado y
absorcion de nutrientes (Zambrano et al., 1998) y al poder ser fermentada por las
bacterias del colon, producen hidrégeno, didxido de carbono y &cidos grasos de cadena
corta, que son adsorbidos y metabolizados (Hernandez- Unzén y Gallardo-Navarro,

1998), disminuyendo el riesgo de cancer de colon y recto (Rosado y Diaz, 1995).

El estudio de la composicion de la fibra en cuanto a sus fracciones soluble e insoluble,
ayudan a predecir y entender el posible comportamiento de la misma ya sea en el
organismo o en algun sistema alimenticio; es por esta razon que se debe caracterizar cada
nueva fuente de fibra ya que sus propiedades fisicoquimicas y funcionales se encuentran

en funcidn de su composicion (Hernandez- Unzén y Gallardo-Navarro, 1998).

V.2.4. Propiedades funcionales.

V.2.4.a. Capacidad de Retencién de Agua (CRA) y aceite (CRa).

La cascara de Mango Obo presentd mayor CRA que la cédscara de Mango Criollo y se
ubico dentro de lo reportado para algunas cascaras de frutas (Cuadro 11). La CRA se
relaciona con la composicion de la FD en cuanto a su contenido de FDS y FDI, pues a
mayor presencia de FDS dicha propiedad aumenta, debido a la propiedad de esta fraccion
para formar geles (Zambrano et al., 2001); esta teoria se cumple al comparar los desechos
de naranja con la fibra de maracuya (Cuadro 18), pero no al comparar los resultados en
las cascaras de las dos variedades de mango; esta diferencia puede ser explicada dada la
influencia del tamafio de particula, la cual en el Mango Obo fue mayor que la reportada
para el criollo; como se observd en estudios realizados en algunas fuentes de fibra, donde

a menor tamafio de particula la CRA disminuyd; Sangnark y Noomhorm (2003),
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atribuyen este comportamiento a la posible ausencia de la matriz proporcionada por la

celulosa (FDI), que resulta dafiada en el proceso de molienda.

Cuadro 11. Capacidad de retencion de agua (b. s.) de los residuos fibrosos de la cascara de

Mango Obo.
CRA )
Muestra ) Tamanio de particula| FDS (%)
(g agua/g fibra)
Cascara de Mango Obo 5.66 + 0.07 72.5% > 250pum 12.57
Céscara de Mango Criollo® 4.07 +0.30 50.79% > 291 pm 29.46
Céscara de naranja’ 7.65-8.23 65.9% > 250um 34

Céscara de maracuyé’ 8.70 67.8% > 250um 32.7

! Baquero y Bermudez, 1998; “Tamayo y BermGdez, 1998; *Garcia, 2003.

Los materiales estudiados presentaron una baja capacidad de ligar agua, pues segun
Leterme et al., (1998) una alta capacidad oscila entre 10-12 g de agua retenida/g de fibra;
tal fue el caso de la torta de maiz, fibra de maracuya y la marca comercial Metamucil
(Pérez-Navarrete, 2003). El valor de la CRA determina el grado en que una fibra se
puede incorporar a un sistema alimenticio para no deteriorar la viscosidad ni la apariencia
del producto (Larrauri et al., 1997). El residuo fibroso de la cascara de Mango Obo
podria emplearse como ingrediente funcional, pues ayudaria a disminuir la sinéresis en
productos como jaleas y mermeladas y a reducir el efecto de endurecimiento del pan por
retrogradacion del almidon (Badui, 1999); ademas de adicionarse en productos donde se
requieran modificar las propiedades reoldgicas para mejorar tanto apariencia como
aceptacion, con la ventaja de reducir el contenido cal6rico, por la sustitucion parcial de

ingredientes altamente energeticos (Grigelmo-Miguel et al., 1999).

La cascara de Mango Obo present6 una CRa dentro del intervalo reportado para frutas
completas (menor a 2 g de aceite/g de fibra) (Femenia et al., 1994), siendo inferior a la

reportada para cascara de maracuya y mayor a la de cascara de Mango Criollo. Como
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Lépez et al., (1997) sefialaron, estos resultados pueden estar en funcion de la cantidad de
FDI y en forma particular, de la cantidad de lignina presente, ya que Sosulski y Cadden —
citado por Lopez et al., (1996)- encontraron que las fuentes ricas en lignina poseen una
mayor capacidad de adsorber y retener grasa, este comportamiento se pudo observar al
comparar las fuentes antes sefialadas (Cuadro 12); en las que ademas de la cantidad de
FDI presente pudo influir el tamafio, forma y area superficial de las particulas de fibra
(Lopez et al., 1997).

Cuadro 12. Capacidad de retencion de aceite (b. s.) de los residuos fibrosos de la cascara de

Mango Obo.
CRa Tamario de
Muestra ) ) ; FDI (%)
(g aceite/qg fibra) particula
Cascara de Mango Obo 1.38+0.00 50.9% < 250 um 27.47
Céscara de Mango Criollo? 1.34+ 0.09 42.3% < 291um 27.21
Céscara de maracuyd® 1.50 NR 49.4

! Baquero y Bermidez, 1998; “Garcia, 2003.

En el caso de los materiales en estudio, pueden emplearse en productos donde no se desee
una alta retencion de aceite, como en bocadillos fritos, churros y donas; reduciendo asi la

apariencia de productos embebidos en aceite.

V.2.4.b. Capacidad de Hinchamiento (CH), Capacidad de Adsorcion de agua (CAd)
y Capacidad de Absorcion de agua y (CAD).
Los valores de hinchamiento, adsorcién y absorcion de agua que las cascaras de Mango

Obo presentaron se muestran en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Capacidad de Hinchamiento (CH), Capacidad de Adsorcién de agua (CAd) y
Capacidad de Absorcion de agua (CAb) (b. s.) de los residuos fibrosos de la
céscara de Mango Obo.

Caracteristica

Cascara de Mango

Céscara de Mango

Céscaras de frutas

funcional Obo Criollo

CH (mL/g) 5.80 +0.01 459 +0.01 53-7.8

CAd (%) 63.79 +0.83 61.71+1.10 30 - 1587
CADb (g agua/qg fibra) 3.34£0.02 2.85+0.00 1.42 - 6.36°

" Intervalo obtenido de los resultados reportados por Baquero y Bermtdez (1998) y por Tamayo

y BermUdez (1998). 2 Intervalo obtenido de los resultados reportados por Zambrano et al., 2001.

La CH de la cascara de Mango Obo se ubicé dentro del intervalo reportado para algunas
cascaras de frutas empleadas como FD y fue mayor a la de la variedad criolla (Cuadro
13); esta diferencia pudo ser causada por la cantidad de fibra insoluble que fue mayor en
la cascara de Mango Obo, como lo observaron Lopez et al., (1996) en fibra de alcachofa,
donde la FDI presenté mayor capacidad de hinchamiento que la FDS; Femenia et al.,
(1997) también sefialaron que a mayor proporcion de FDI, mayor es la capacidad de
hinchamiento. Sobre esta caracteristica también tienen influencia la estructura, la formay
el tamafio de las particulas (Lopez et al., 1996); éste ultimo factor, asociado con la
cantidad de celulosa presente en la muestra, pudo influir en los valores obtenidos, ya que
tanto el tamafio de particula como la fraccién insoluble fueron ligeramente mayores en la

cascara de Mango Obo que en la de criollo.

La CAd en la cascara de Mango Obo fue mayor que en la cascara de Mango Criollo,
debido a la mayor cantidad de carbohidratos totales cuantificados como ELN y al mayor
tamafo de particula, lo que posiblemente permitio la introduccion del agua con mayor
facilidad. Ambos valores se ubicaron dentro del intervalo reportado para algunas fuentes
de FD, pudiéndose decir que su CAd fue media — baja de acuerdo al intervalo

mencionado por Zambrano et al., (2001), por lo que estos materiales y sus productos
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podrian almacenarse en recipientes cerrados sin que pudiera presentarse aglomeracion o

pérdida de firmeza por la hidratacion.

La CAb fue mayor en la cascara de Mango Obo que en la cascara de Mango Criollo,
ubicAndose ambos valores dentro del intervalo reportado para algunos residuos fibrosos
(Zambrano et al., 2001). En esta propiedad se incluye al agua fuertemente ligada y
aquella que puede eliminarse debido a que su unién no es lo suficientemente fuerte para
permanecer enlazada; sobre esta propiedad tiene influencia la composicion de la pared
celular y la presencia de grupos funcionales libres con capacidad de enlazar agua, ya sea
por interacciones fisicas o quimicas; de manera que el origen de la fuente y las cantidades
presentes de FDS y FDI delimitan el comportamiento (Zambrano et al., 1998; y Badui,
1999).

Los resultados obtenidos, mostraron discrepancias en cuanto al concepto de Retencién y
Absorcion; atribuido a la metodologia empleada en su valoracion (Zambrano et al.,
2001), por la controversia que presentan algunos resultados la AACC propone emplear
ambos términos como sinénimos, indicando las condiciones bajo las cuales se realizd la
determinacion (AACC, 1984). En cuestiones tecnoldgicas, éstos resultados son
importantes, ya que la CAb debe ser considerada durante el proceso al que se somete el
material y la CRA es de utilidad una vez que el producto ha sido terminado, para

conservar la apariencia de frescura, como en jaleas y panes (Lépez et al., 1997).

V.2.4.c. Actividad Emulsificante (AE) y Estabilidad de la Emulsion (EE).

Las caracteristicas de emulsificacion de los residuos fibrosos de la cascara de Mango Obo
se reportan en el Cuadro 14; se observd menor AE que en la cascara de Mango Criollo,
sin embargo, la EE fue semejante. Al compararla con la cascara de maracuya, la AE fue

mas alta pero menos estable.
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Cuadro 14. Actividad Emulsificante (AE) y Estabilidad de la Emulsion (EE) (b. s.)de los residuos
fibrosos de la cascara de Mango Obo.

Céscaras AE (%) EE (%)
Mango Obo 6.43 £ 0.00 55.55+0.00

Mango Criollo? 7.16 +1.45 55+0.71

Maracuya’ 2.85-3.57 60 — 65

ICruz, 2002; *Garcia, 2003.

Las diferencias en estas propiedades pueden estar relacionadas con el contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina (Pandolf y Clydesdale, 1992), componentes que podrian
encontrarse en mayor cantidad en la variedad criolla. La cascara de mango resulto ser
pobre emulsificante, debido a que la EE fue menor al 50% y para que una fuente de FD
se considere como buen emulsificante la estabilidad de la emulsion debe ser superior al
94% (Pérez-Navarrete, 2003); tal es el caso de los residuos fibrosos de C. Ensiformis que
presentaron una EE de 100% (Peraza, 2000). Los resultados mostraron que la cascara de
Mango Obo debera emplearse en productos donde no se requiera la formacion de
emulsiones, como bebidas instantdneas y galletas; y debido a que la actividad
emulsificante se relaciona con la adsorcion y excrecion del colesterol, podria emplearse

en la elaboracion de productos dirigidos a su reduccion (Olds, 1986).
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VI. CONCLUSIONES.

La curva de secado ensayada indicd que el tiempo de secado puede reducirse a menos de
24 horas, de 6 a 8 para los nisperos y de 18 a 20 para la cascara del mango, pues en ese
tiempo la humedad baja a menos del 10%, porcentaje considerado seguro para el

almacenamiento a temperatura ambiente.

Ambas muestras presentaron un color ubicado entre el amarillo y el rojo, siendo la
cascara de Mango Obo de color mas oscuro (C*=26.88 y h=70.01) que los nisperos (C*=
29.51 y h=70.81), pudiéndose emplear en productos con coloraciones similares, como los

de panaderia (Mango Obo) y galletas (nispero).

La cascara de Mango Obo presentd mayor retencién en la malla 40 (>425 um) y los
nisperos presentaron un tamafio de particula mas heterogéneo, debido posiblemente a su

menor resistencia a la molienda.

La composicion proximal de los residuos fibrosos estudiados fue la siguiente, 5.79% de
humedad, 3.93% de cenizas, 7.16 % de proteina cruda, 2.31% de grasa cruda, 4.69% de
fibra cruda y 76.14% de ELN para los nisperos; y 7.79% de humedad, 4.90% de cenizas,
6.79 % de proteina cruda, 2.84% de grasa cruda, 16.36% de fibra cruda 'y 61.3% de ELN

en la cascara de Mango Obo.

Se encontrd que los nisperos tuvieron menor cantidad de FDT que la cascara de Mango
Obo (17.15 y 40.04% respectivamente) y la relacion FDS:FDI fue 30:70 para el nispero y
31:69 para la cascara de Mango Obo, lo que indica que ambos materiales son buena
fuente de FD y con buen balance, pudiéndose emplear en la formulacion de alimentos

con bajo contenido cal6rico y para el control de algunas enfermedades gastrointestinales.
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Las propiedades funcionales que el nispero presenté (CRA=3.8 g agua/g fibra, CRa= 1.29
g aceite/g fibra, CH=3.61 mL/g fibra, CAd=85.85%, CAb 1.31 g agua/g fibra, AE=2.14%
y EE=33%); indicaron que puede emplearse como ingrediente en la formulacion de
alimentos enriquecidos en fibra como pueden ser concentrados de fibra, barras de fibra y
galletas, requiriendo de envases que ofrezcan buena barrera a la humedad. Debido a su
baja EA no podra emplearse en productos que requieran la formacion de emulsiones, pero

puede combinarse con alguna otra fuente de FD para mejorar sus caracteristicas.

Las propiedades funcionales que en la cascara de Mango Obo se encontraron (CRA=5.6 g
agua/g fibra, CRa= 1.38 g aceite/g fibra, CH=5.8 mL/g fibra, CAd=63.8%, CAb 3.34 g
agua/g fibra, AE=6.43% y EE=55%); pueden permitir su incorporacién a sistemas
alimenticios que requieran de hidratacion, viscosidad y conservacion de frescura, como
los productos de panaderia y algunos carnicos como hamburguesas, otra de las posibles

aplicaciones de esta fuente de fibra es en la elaboracion de concentrados de fibra.
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VII. RECOMENDACIONES.

La determinacion de las fracciones de VVan-Soest podrian ayudar a predecir y explicar el
comportamiento de la fibra, ya que estos estudios cuantifican celulosa, lignina, cutina y

hemicelulosa.

Se propone la incorporacion y evaluacién de ambos materiales en algin sistema

alimenticio para evaluar su comportamiento.

La evaluacion de las propiedades fisioldgicas, como la capacidad antioxidante y
capacidad de absorcion de moléculas orgénicas resultaria interesante, pues al tratarse de
frutos cabe la posibilidad de que algunos de sus componentes asociados a los pigmentos
presenten estas propiedades; la realizacion de una prueba de capacidad de ligar metales
seria de utilidad para valorar el posible efecto o intervencion de la fibra en la absorcion

de cationes.
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