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Introducciéon

El trabajo de Tesis Doctoral que se presenta forma parte del proyecto
“Valorizaciéon de subproductos y excedentes de cebolla (Allium cepa L.).
Obtencién de productos de interés alimentario” (AGL2003-09138-C04-02/ ALI)
del Plan Nacional de Recursos y Tecnologias Agroalimentarias del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, en colaboracién con el Instituto del Frio del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y con el Centro Nacional de
Tecnologia de los Alimentos (CNTA). Este trabajo se ha llevado a cabo
fundamentalmente en el Departamento de Quimica Agricola de la Universidad
Auténoma de Madrid. Asimismo, durante el periodo Sep 2008- Nov 2008 se
realiz6 una estancia de investigacién en el laboratorio “Plant Science” de la

Universidad de Cranfield.

En esta Tesis se ha abordado el estudio y caracterizacién de subproductos de
cebolla, importante fuente de fibra alimentaria, con el fin de obtener
informacién necesaria en relacién con su idoneidad para el potencial desarrollo

de un ingrediente alimentario con caracter funcional.

En los udltimos afios, las industrias agricolas y alimentarias han iniciado una
importante evolucién de sus planteamientos para dar una respuesta innovadora
a las multiples y diversas facetas que se presentan en los sectores de la
produccién y transformaciéon de productos agroalimentarios, en la mejora de la
calidad nutricional y del caracter funcional de los alimentos, asi como en la

proteccién del medio ambiente.

En la actualidad, la cantidad de subproductos y residuos que genera la
industria agroalimentaria es del orden de 220 millones de toneladas en Europa
y de 5 millones de toneladas en Espafia. El aprovechamiento y la valorizacién
de los componentes presentes en estos subproductos y desechos constituyen un
reto para la industria agroalimentaria. En general, estos subproductos vegetales
se pueden usar como fertilizantes o para la alimentacién animal. Sin embargo

en los ultimo afios, debido a la presencia de componentes bioactivos en su
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composicién, se estdn realizando numerosas investigaciones para utilizarlos
como fuente de ingredientes funcionales. En general, los subproductos del
procesado de frutas y hortalizas podrian ser usados como fuente de pectinas,
fibra alimentaria y compuestos fendlicos que poseen capacidades antioxidantes

(Schieber y col., 2001; Rodriguez y col., 2006).

En este contexto, es donde se sitiia la industria relacionada con el sector de
transformacién de productos horticolas, y en concreto con la produccién y
manufactura de cebollas. La cebolla es una hortaliza que se produce en grandes
cantidades a nivel mundial y cuya tendencia es seguir incrementando. Junto
con la produccién aumentan también los residuos que se generan durante el
procesado industrial y los excedentes que cada afio quedan almacenados,

aumentando el riesgo de propagacién de plagas y enfermedades.

Anualmente, se producen del orden de 500.000 toneladas de residuos de cebolla
en la Unién Europea, principalmente en Espafia, Reino Unido y Holanda, y esta
situacion muestra perspectivas de agravarse debido a la tendencia actual de

demanda creciente en el mercado de las cebollas procesadas.

Los residuos se generan principalmente durante el proceso de pelado industrial
de las cebollas, que actualmente se encuentra en auge debido a la gran
demanda, tanto por parte del consumidor como por parte de la industria de
restauracién, de cebollas enteras peladas, troceadas o aros de cebolla. Estos
residuos incluyen la piel marrén, las dos capas carnosas externas y la base y

cuello del bulbo.

Por otra parte, la industria de aromas alimentarios que utiliza la cebolla como
materia prima para la obtencién del denominado “aceite esencial” de cebolla,
base de la elaboracién de muchos preparados aromatizantes de uso alimentario,

también contribuye al aumento de los residuos de cebolla.
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Ademas de los residuos generados por la industria alimentaria, los agricultores
producen una alta cantidad de residuos y excedentes, como es el caso de
cebollas enteras que son descartadas en las etapas previas de selecciéon y
calibrado debido a formas irregulares, partes en mal estado o tamafios no

comerciales.

La Normativa Europea obliga a gestionar dichos residuos, de modo que la
investigacion para el aprovechamiento de los mismos serfa una interesante
solucién para la obtenciéon de nuevos productos con valor afiadido, ya que los
residuos de cebolla no pueden ser reutilizados como piensos ni como
fertilizantes orgénicos, debido al fuerte aroma desprendido y al rapido
desarrollo de agentes fitopatégenos tales como Sclerotium cepivorum. Asimismo,
como resultado del alto porcentaje de humedad, su reduccién mediante

combustién resulta muy costosa.

Los residuos de cebolla podrian presentar buenas propiedades tecnolégicas y
nutricionales, ya que la cebolla es fuente de compuestos antioxidantes,
compuestos del “flavor”, fibra alimentaria y fructanos (Schieber y col., 2001). En
este sentido se han realizado estudios que demuestran que los tejidos de cebolla
podrian ser utilizados como fuente de fibra alimentaria y fructanos (Jaime y

col., 2001b; Jaime y col., 2002).

También con el objeto de valorizar los residuos de cebolla, se han llevado a cabo
investigaciones para obtener vinagre a partir de zumo de cebolla utilizando
distintos sistemas de fermentacién, siendo el vinagre de cebolla un producto
con valor afiadido generado a partir de los residuos de cebolla (Horiuchi y col.,

2004; Gonzalez-Saiz y col., 2008).

Ante esta situacién, el procesamiento y estabilizaciéon de los residuos y
excedentes de cebolla podria representar una solucién para el problema
medioambiental derivado de los residuos de cebolla, asi como la obtencién de

subproductos estabilizados de cebolla que podrian usarse como ingredientes

5
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funcionales naturales (Roldan y col., 2008). Los residuos de cebolla se pueden
moler o prensar para obtener subproductos de cebolla como zumos, pastas y
bagazos, que deben ser estabilizados para obtener productos seguros. Para esta
estabilizacién se pueden wusar distintas tecnologias como congelacién,

pasterizacién o esterilizacion.
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Objetivos

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral se centra en la caracterizaciéon
de subproductos de cebolla con el fin de evaluar sus potenciales aplicaciones
como base para la obtenciéon de ingredientes alimentarios funcionales,

especialmente ricos en fibra alimentaria.

Para el desarrollo del objetivo general, se han formulado los siguientes objetivos

especificos:

Objetivo 1. Estudio de los residuos industriales y excedentes de cebolla, con
especial atencién a su composicién en fibra alimentaria, fructooligosacaridos,
polifenoles y compuestos azufrados, y enfocado al conocimiento de sus
diferencias como materia prima potencial para la obtencién de ingredientes

alimentarios.

Objetivo 2. Caracterizacién de los subproductos de cebolla obtenidos a partir
de excedentes de cebolla mediante distintos procesamientos y métodos de

estabilizacion:

- Evaluacién del efecto de las tecnologias de procesado y estabilizacién
(Pasterizacion y Esterilizacién) sobre el contenido en fibra alimentaria,

fructooligosacaridos y compuestos azufrados.

Objetivo 3. Estudio de las propiedades fisico-quimicas relacionadas con la fibra

alimentaria y con la aplicacién tecnolégica de los subproductos:

- Evaluacion del efecto de las tecnologias de procesado y estabilizaciéon
(Pasterizacion y Esterilizacion) sobre las propiedades fisico-quimicas y

la composicién de la fibra.
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Objetivo 4. Obtencién de concentrados de fibra a partir de los subproductos

estabilizados de cebolla.

- Estudio de la composiciéon y de las propiedades fisico-quimicas de los
concentrados de fibra.

- Estudio comparativo de las propiedades y potenciales aplicaciones de
los concentrados de fibra y de los subproductos estabilizados de

cebolla.

Objetivo 5. Evaluacién in vitro e in vivo de los efectos fisioloégicos de los

subproductos estabilizados de cebolla.

- Estudio in vitro del efecto hipoglucémico de los subproductos de
cebolla.
- Ensayos preliminares in vivo en ratas alimentadas con una dieta rica en

grasas, suplementada con un subproducto de cebolla.

Objetivo 6. Evaluacién de la idoneidad de un subproducto de cebolla como
ingrediente funcional, rico en fibra alimentaria, mediante su incorporacién en la
formulacién de una salsa de tomate. Estudio de su calidad sensorial y de las

propiedades fisico-quimicas.

10
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1. ALIMENTOS FUNCIONALES

La ciencia de la nutricién ha experimentado grandes cambios en el dltimo siglo.
En épocas pasadas se consideraba que una alimentacion equilibrada desde el
punto de vista nutricional era aquélla que prevenia las carencias de nutrientes.
Actualmente, las sociedades présperas han avanzado de forma que el concepto
de alimentacién equilibrada ha pasado a significar el consumo de una dieta
6ptima a base de alimentos que promuevan la salud y disminuyan el riesgo de
enfermedades cronicas relacionadas con la alimentaciéon. Basiandose en esta

evolucion tiene lugar la aparicién y desarrollo de los alimentos funcionales.

Un alimento se considera “funcional” cuando se demuestra satisfactoriamente
que ademads de sus efectos nutritivos intrinsecos, ejerce un efecto beneficioso
sobre una o mds funciones especificas del organismo, de tal modo que resulte
apropiado para mejorar el estado de salud y bienestar, reducir el riesgo de
enfermedad, o ambas cosas (Diplock y col., 1999). Los alimentos funcionales
deben seguir siendo alimentos, quedando excluidos de la definicién
comprimidos y capsulas, y deben demostrar sus efectos en las cantidades en las
que se consumen normalmente en la dieta y su ingesta debe gozar de total
seguridad en las condiciones de uso apropiadas. En la Tabla 1 aparecen algunos

ejemplos de compuestos funcionales y su efecto beneficioso.

Desde un punto de vista practico, un alimento funcional puede ser un alimento
natural o también puede ser un alimento transformado tecnolégicamente para

retirar o modificar alguno de sus componentes o afiadir un nuevo elemento.

En los ultimos afios, se ha avanzado mucho en cuanto a la identificacion de
nutrientes e ingredientes con efectos especificos sobre la salud. Estas sustancias
pueden obtenerse de materias primas e incorporarse a alimentos destinados a
grupos especificos de consumidores. Por otra parte, si un componente natural

produce un efecto negativo sobre la salud, puede eliminarse. La tecnologia

13
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alimentaria puede utilizarse para modificar la composicién de los alimentos en
dos aspectos principales: la extraccién y el enriquecimiento o adicién de algan

ingrediente funcional (Ashwel, 2001).

Extraccién y separaciéon: Estas tecnologias se utilizan para la obtencién de
ingredientes funcionales que ejercen un efecto positivo sobre la salud y el
bienestar del hombre. Estos compuestos funcionales pueden asi afiadirse a
productos alimenticios (adicion o enriquecimiento) para el desarrollo de
alimentos funcionales. Asimismo, estas tecnologias también pueden emplearse
para eliminar un componente del alimento que interfiera con su valor

nutricional 6ptimo (eliminacién), y asi conseguir un alimento mas saludable.

Tabla 1. Compuestos funcionales y su accién fisiologica

Compuesto Accion
Vitaminas Ey C e Reducen los riesgos de enfermedades cardiovasculares y cancer
Acido Félico e Reducen los defectos del tubo neural (recién nacido)
® Reduccién de los niveles plasméticos de homocisteina
Calcio e Aumento de densidad 6sea
Selenio ¢ Inmunomodulador

e Prevencién contra el cancer
Fructooligosacéridos (FOS) e Estimulan selectivamente el crecimiento y/o actividad de
bacterias del colon (efecto prebiético)

Fibra ¢ Mejora de la funcién colénica
e Prevencion de enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y
obesidad
Compuestos azufrados ® Mejora de la salud cardiovascular y efectos anticancerigenos
Compuestos fendlicos e Prevencién enfermedad coronaria y actividades
anticancerigenas
Isoflavonas e Reducen la osteoporosis, promueven la salud cardiovascular y

alivian los sintomas de la menopausia

Fuente: Howlet (2008).

Enriquecimiento o adicién: consiste en afiadir un compuesto funcional que
inicialmente no existia en la composicién del alimento o para que alcance un

nivel més elevado y ejerza su efecto beneficioso.
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2. FIBRA ALIMENTARIA

La fibra alimentaria fue ignorada durante mucho tiempo porque se pensaba que
no tenia ningun tipo de utilidad, debido a su escaso valor nutritivo y a un nulo

aporte caldrico.

Sin embargo, en el siglo XX, desde la década de los setenta, la fibra suscita un
gran interés, debido no sélo a que se ha demostrado que algunas fracciones de
la fibra presentan una alta fermentabilidad y, por tanto, un determinado valor
nutritivo, sino que se ha comprobado que posee numerosos y variados efectos
fisiol6gicos en el organismo, que derivan en la reduccién del riesgo de padecer

determinadas enfermedades frecuentes en paises desarrollados.
2.1. Concepto y Definicion

El concepto de fibra alimentaria ha cambiado considerablemente en pocos afios.
Ahora se admite que la fibra estd compuesta por algunas sustancias que
previamente no se consideraban como tal y que presenta un papel importante
sobre la salud, mayor del que se le atribufa con anterioridad. No existe una
definicién totalmente aceptada ni a nivel europeo ni mundial, sin embargo
existe un consenso acerca de que la definicién debe incluir el papel fisioldgico

de la fibra alimentaria (Gray, 2006).

El término “fibra” se utiliz6 por primera vez a comienzos del siglo XIX, aunque
referido exclusivamente a forrajes de animales. Mas tarde se us6 el concepto de
“fibra bruta” que se referia al residuo que permanecia tras el tratamiento de los

alimentos con alcalis y acidos.

Sin embargo, hasta 1953 no se utiliz6 el término de “Fibra Alimentaria” (FA)
como tal; éste fue utilizado por primera vez por Hipsley para referirse a “aquel
material derivado de la pared celular vegetal que permanece en las heces”. Mas tarde,

Trowell (1974) adopto el término definiéndolo como “el esqueleto que queda de las
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paredes celulares de los productos vegetales, presentes en nuestra dieta, que es resistente
a la accién hidrolitica de las enzimas digestivas del hombre”. Esta definicién implica
que la fibra procede, principalmente, de las paredes celulares vegetales, sin
embargo, no incluye una serie de polisacaridos no digeribles presentes en
algunos alimentos y aditivos alimentarios, tales como gomas vegetales,
pectinas, celulosa y almidones modificados. Por ello, Trowell y col. (1976)
ampliaron la definicién para incluir “todos los polisacdridos, mds la lignina,
presentes en la dieta, que no son hidrolizados por las enzimas digestivas del hombre” .
De acuerdo con los conocimientos que actualmente se tienen, el tnico
polisacédrido digerible de las plantas es el almidén; en consecuencia, segiin esta
definiciéon el término fibra alimentaria se refiere, principalmente, a los
polisacaridos distintos del almidén presentes en la dieta, como mads tarde

algunos autores la definirian.

Con posterioridad, se han ido proponiendo nuevas definiciones del término
fibra alimentaria, como la de Cummings en 1981, Englyst y col. en 1982 y
Eastwood en 1992, asi como la de Bravo y col. (1995) en la que se incluyen los
oligosacaridos, polisacdridos, polifenoles, almidén y proteinas resistentes al

ataque enzimatico.

Las definiciones mas recientes emanan de la “American Association of Cereal
Chemists”, del “US Institute of Medicine”, de la “Agence Francaise de Sécurité
Sanitaire des Aliments”, del “Codex Alimentarius Commission” y del “Health
Council of The Netherlands”. Estas definiciones incluyen el efecto fisiolégico de

la fibra alimentaria, aunque con diverso énfasis (Gray, 2006):

American Association of Cereal Chemists (AACC, 2001). “La fibra alimentaria es la
parte o partes comestibles de las plantas y los carbohidratos andlogos que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado y que fermentan
completa o parcialmente en el intestino grueso. La fibra alimentaria incluye

polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas. La fibra
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alimentaria promueve efectos fisiologicos beneficiosos como un efecto laxante
y/o la regulacién del colesterol y la glucosa sanguineos” (AACC, 2001). Esta
definicién trata de reunir los aspectos reguladores, analiticos, nutricionales y
fisiol6gicos de la fibra alimentaria y la inclusién de otras sustancias asociadas
de las plantas como taninos o compuestos de Maillard, pudiendo extenderse a
mas componentes en el futuro. Esta definicién fue adoptada por la AOAC

(“Association of Oficial Analytical Chemists Internacional”) (McCleary, 2003).

US Institute of Medicine (2002). Este organismo utiliza los siguientes conceptos

para la definicién:

- Fibra alimentaria: Carbohidratos no digeribles y lignina que proceden

directamente del tejido vegetal.

- Fibra funcional: Carbohidratos no digeribles aislados que tienen efectos
fisiol6gicos beneficiosos para el ser humano. Dentro de este grupo se

consideran también a los fructooligosacaridos y al almidén resistente.
- Fibra total: Seria la suma de la fibra alimentaria y la fibra funcional.

Estos conceptos fueron adoptados por la “Food and Nutrition Board of the US

Institute of Health” (McCleary, 2003).

Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA, 2002). Segin este

organismo la fibra alimentaria consiste en:

- Carbohidratos (grado de polimerizacion = 3) de origen vegetal y lignina u
otros componentes no-carbohidratos, como polifenoles, ceras, saponinas,

cutina, fitatos y fitoesteroles.

- Carbohidratos (grado de polimerizacién = 3) que han sido procesados

fisica, enzimatica o quimicamente, o que han sido sintetizados.
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- Ademas, la fibra alimentaria no puede ser digerida ni absorbida en el
intestino delgado, y al menos debe tener una de las siguientes
propiedades: estimular la fermentacion colénica, reducir los niveles de
colesterol preprandial o reducir los niveles de glucosa en sangre y/o

niveles de insulina postprandial.

Codex Alimentarius Commission (CAC, 2006). Este concepto de fibra alimentaria
coincide con lo sefialado por el organismo anterior, afiadiendo ademas que
cuando los polisacéridos estdn en el tejido vegetal, la fibra alimentaria puede
incluir fracciones de lignina y/u otros componentes que estan asociados a
dichos polisacaridos en la pared celular y que de hecho se pueden cuantificar
por el método gravimétrico de la AOAC. Las fracciones de lignina y/u otros
componentes, es decir, fracciones proteicas, compuestos fendlicos, ceras,
saponinas, fitatos, cutina y fitoesteroles estdn intimamente asociados a los
polisacaridos. En este caso estas sustancias estan incluidas en la definicién de

fibra alimentaria porque pueden proporcionar un efecto beneficioso adicional.

Sin embargo, cuando estos compuestos se afiaden a un alimento que contiene
polisacaridos no digeribles no pueden ser considerados como fibra porque no

se encuentran estrechamente asociados, tal y como se indicaba anteriormente.

Health Council of The Netherlands (2006). “La fibra alimentaria es un conjunto de
sustancias que no se digieren ni se absorben en el intestino delgado humano,
que tienen estructura quimica de carbohidratos, compuestos analogos a éstos,

asi como lignina y sustancias relacionadas”.

De todo lo expuesto, se deduce también que a lo largo del tiempo se han
desarrollado numerosos métodos con el fin de estimar de forma cuantitativa la
fibra total de los alimentos con un grado razonable de fiabilidad y

reproducibilidad.
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Actualmente, ningtin método analitico es capaz de medir todos los
componentes de la fibra en los alimentos, por lo que existe la necesidad de
encontrar un método capaz de analizar todos los componentes descritos en la
definicién de la fibra alimentaria, y que al mismo tiempo excluya aquéllos que
no interesen. Debido a la ausencia de un acuerdo internacional para definir y
elegir un método adecuado para el andlisis de la fibra alimentaria existen
diversos métodos para aislar y fraccionar el grupo de sustancias que la

conforman.
2.2. Composicion
Origen

El origen fundamental de la fibra alimentaria es la pared celular de los
vegetales, que consiste en una serie de polisacaridos, a menudo asociados o
sustituidos con proteinas y compuestos fenélicos en algunas células, junto con
la lignina. Este origen tiene una gran importancia, ya que sus componentes son
los constituyentes de la fibra alimentaria, y ademas sus estructuras y enlaces
determinan sus efectos fisiolégicos (Selvendran y col., 1990; Bach Knudsen,

2001; Mateos-Aparicio, 2008).

En la pared celular se pueden distinguir tres partes (Figura 1). La ldmina media
que es la capa mas externa y estd formada principalmente por sustancias
pécticas. La pared primaria que estd formada fundamentalmente por
hemicelulosas y algo de celulosa. Se trata de una matriz desordenada donde
estd embebida la celulosa. Y por ultimo, la pared secundaria que aparece
cuando la célula termina su crecimiento. Estd formada por -celulosa,
hemicelulosas, sustancias pécticas y lignina. Consta de tres capas: S1, S2 y S3

(Mateos-Aparicio, 2008)
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A, células

capas de

pared secundaria
laminilla

T
media compuesta §1 52 §3

—— /

-]

lumen
celular

lumen
celular

laminilla media paredes primarias

Figura 1. Partes de la pared celular (Fuente www.biologia.edu.ar/botanica/tema7/7-2pared1.htm)

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

y la fase amorfa o matriz (Figura 2).

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

horizontal.
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Figura 2. Estructura de la pared celular (Raven y col. 1991)

La fase amorfa estd formada por hemicelulosas, sustancias pécticas y

glicoproteinas; esta fase puede lignificarse. Las hemicelulosas revisten las

fibrillas de celulosa y cristalizan con ella, uniéndolas, mientras que las

sustancias pécticas estdn unidas entre si mediante puentes de Ca**. Las

proteinas de la pared son ricas en serina e hidroxiprolina, y estdn unidas a

arabinosa, glucosa y galactosa. Se cree que dichas glicoproteinas acttian como

elementos estructurales, porque forman cadenas que pueden asociarse a otros

componentes.

En la pared primaria es dominante la matriz amorfa, mientras que la fase

fibrilar esta reducida al 8-25%. En la pared secundaria domina la fase fibrilar, y

la matriz amorfa estd formada por hemicelulosas y lignina, mientras que las

sustancias pécticas y las proteinas practicamente desaparecen.

Componentes

Para el estudio de la composicién de la fibra sus componentes se pueden

clasificar en cuatro grupos (Tabla 2): Polisacaridos y oligosacdridos no

digeribles, carbohidratos analogos, lignina y otras sustancias asociadas de las

plantas.
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Tabla 2. Componentes de la Fibra Alimentaria

Polisacaridos y oligosacaridos no digeribles Celulosa
Hemicelulosa
Pectina
B-Glucanos
Gomas
Mucilagos
Almidoén resistente
Fructanos, fructooligosacaridos
Galactooligosacaridos

Carbohidratos analogos Dextrinas (oligosacaridos producidos por la
hidrolisis dcida del almidon)
Derivados sintéticos:
hidroxipropilmetilcelulosa, metilcelulosa

Lignina

Otras sustancias asociadas de las plantas Fitatos
Cutina
Saponinas
Suberina
Taninos
Ceras

Informe Comité Técnico de Fibra Alimentaria, Septiembre 2001 (AACC, 2001)
Polisacaridos no digeribles

Celulosa: Polimero lineal no ramificado de alto peso molecular formado por
unidades de D-glucosa unidas por enlaces  (1-4), lo que proporciona una
configuracién extendida y rigida que no puede ser degradada por las enzimas
del intestino humano. Los grupos hidroxilo de las unidades de glucosa
favorecen la formacién de puentes de hidrégeno intra- e intercatenariamente lo
que conduce a la formacién de microfibrillas de 10 a 25 nm de espesor que
forman una estructura cristalina muy estable (Figura 3). La celulosa es un
compuesto muy higroscépico, se hincha pero no se disuelve en agua ni en la
mayoria de los disolventes. Es el componente mas abundante de las paredes
celulares de las plantas superiores (Lineback, 1999; Mataix y Gassull, 2002),
representando cerca de 1/4 de la fibra alimentaria de los granos de cereales y

frutas, y de 1/3 en hortalizas y frutos secos (Gray, 2006).

22



Antecedentes

pared celular

=

Figura 3. Estructura y disposicion de la celulosa dentro de la pared celular (Moore

y col., 1995)

Hemicelulosas: Polisacaridos de estructura compleja y composicion quimica
heterogénea, que junto con la celulosa, constituyen los polisacaridos
mayoritarios de la pared celular. En general, son polimeros con una cadena
principal plana de aztcares con enlaces 3 (1-4), de la que puede salir un nimero
variable de ramificaciones laterales cortas. Ademads, se caracterizan por no
formar agregados cristalinos, y por tanto su estructura es menos rigida que la
de la celulosa. Las hemicelulosas no se digiere en el intestino delgado humano,
aunque si se degradan parcialmente en el colon por la acciéon de la microbiota
intestinal. Los principales azticares que la constituyen son de la serie D, xilosa,
galactosa, manosa, glucosa, acido galacturénico, y de la serie L, arabinosa,
ramnosa y fructosa, y los polimeros hemicelulésicos mas abundantes y

distribuidos son los xilanos, los 3-glucanos y los xiloglucanos (Lineback, 1999).

Las hemicelulosas se pueden clasificar en hemicelulosas neutras que incluyen
pentosanas de arabinosa y xilosa, y hexosanas de galactosa, manosa y glucosa, y
hemicelulosas dcidas, donde aparecen los acidos galacturénico y glucurénico. Las
diferencias en la composicion quimica hacen que presenten distintas
propiedades fisicas y quimicas, de manera que en este grupo existen
componentes solubles e insolubles (Lineback, 1999; Mataix y Gassull, 2002;
Gray, 2006).
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Sustancias pécticas: Bajo este nombre se engloban un grupo de sustancias
asociadas a las hemicelulosas en las paredes celulares que actian como
cemento, es decir, llenan los espacios intercelulares en tejidos jévenes y

proporcionan firmeza y textura a frutas y hortalizas.

Son una compleja mezcla de polisacaridos coloidales cuyos principales
constituyentes son los ramnogalacturonanos (I y II), consistentes en cadenas de
acido D-galacturénico unidos por enlaces a (1-4) con residuos interpuestos de
L-ramnosa. Estos polimeros pueden aparecer parcialmente esterificados con
grupos metilo (pectinas) o libres (acidos pécticos). Ademds, pueden presentar
cadenas laterales, siendo los azticares neutros mas comunes la D-galactosa y la
L-arabinosa, que se asocian al ramnogalacturonano, formando cadenas de

galactanos, arabinanos y arabinogalactanos (Lineback, 1999) (Figura 4).

Ramnogalacturonano | Ramnogalacturonano Il

Homogalacturonano

© = D-galacturénice © =L-arabinosa @ = D-apiosa & —p-acetilo
C = Lramnosa © - D-galactosa @ = Lfucosa ¥ —O-metilo
® - D-glucurénico ® =[ acérico ® - Dxilosa

Figura 4. Estructura de las sustancias pécticas (Mateos-Aparicio, 2008)

La solubilidad en agua de las sustancias pécticas depende del grado de
polimerizacién, presencia de cadenas laterales y de grupos metilo, asi como la
distribuciéon de éstos. También tienen capacidad de formar geles en presencia
de 4cidos, sales y aztcares, por lo que se usan como gelificantes y espesantes en

diferentes productos alimenticios. Ademds, son capaces de absorber gran
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cantidad de agua (hidrocoloides). Estas sustancias ni se absorben ni se digieren

en el intestino delgado, pero sufren hidrélisis y fermentacion en el colon.

B-Glucanos: Polimeros de glucosa con distintos enlaces entre las unidades; son
pequefios y presentan una estructura ramificada (Figura 5). Estas caracteristicas
influyen en su solubilidad y les hace capaces de formar soluciones viscosas.
Estos compuestos son los mayoritarios en las paredes celulares de los granos de

avena y cebada. Tienen gran interés como fuente de fibra soluble (Gray, 2006).

OH CHL0H
o
o WA o—
o \OH H
CHoOH OH H
o
H/h o— /on H\H OH
OH H H
H H d
OH CH.OH

Figura 5. Estructura del $-Glucano

Gomas y mucilagos: Hidrocoloides que comprenden una amplia mezcla de
polisacaridos viscosos. Estos polisacdridos suelen ser utilizados como aditivos
alimentarios por su capacidad de gelificacién, sus propiedades espesantes,
estabilizantes y emulsificantes. Se pueden obtener de distintas fuentes, como

son los exudados de plantas, las semillas de cereales y las algas.

Almidon resistente: Es el almidén que no se digiere en el intestino delgado y que
es fermentado por la microflora del intestino grueso. Existen cuatro clases de
almidén resistente: almidén fisicamente inaccesible, granulos de almidén
nativo, almidén retrogradado y almidén quimicamente modificado. EI
contenido de almidén resistente de los alimentos puede variar durante su
almacenamiento y durante la preparaciéon del alimento, por lo que su
cuantificacién exacta en el momento de consumirlo es practicamente imposible

(AACC, 2001; Gray, 2006).
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Fructanos y oligosacaridos no digeribles

Este grupo incluye a los fructanos y a los oligosacaridos con un grado de
polimerizacién de 3-10 que resisten la hidrélisis de las enzimas digestivas
humanas. Los oligosacdridos no digeribles (OND) estdn presentes de manera
natural en los alimentos, principalmente en hortalizas, cereales y frutas. Estos
compuestos se pueden incluir en la definicién de fibra alimentaria debido a su
resistencia a la digestibilidad y su fermentacién en el colon, y a que presentan
efectos fisiol6gicos similares a los de los polisacaridos no digeribles. Estos
oligosacaridos son muy fermentables y presentan lo que se conoce como efecto

prebiético (Gray, 2006; Mussatto y Mancilha, 2007).

Fructanos: Tales como la inulina y los fructooligosacaridos (FOS). Son los
prebidticos més conocidos y los tinicos OND que en la actualidad poseen una
alegacion en salud, concedida por la Comisién Europea (Tuohy y col., 2005), de
manera que se permite su comercializacién en Europa como ingredientes

funcionales.

a-Galactésidos: Incluyen a la rafinosa, estaquiosa y verbascosa. Se encuentran
normalmente en legumbres y estan asociados con la flatulencia que produce el

consumo de éstas (Lineback, 1999).
Carbohidratos analogos

Carbohidratos sintéticos: Dentro de éstos se incluyen derivados sintéticos de la
celulosa, como metilcelulosa e hidroxipropilmetilcelulosa, que no son
digeribles, son solubles y se fermentan poco en el colon, y que han sido
aceptados como parte de la fibra alimentaria ya que son cuantificadas por el
método oficial de la AOAC. Ademas, también forma parte de este grupo la
polidextrosa, que es un polimero no digerible que se sintetiza a partir de
glucosa y sorbitol con un grado de polimerizacién medio de 12, resistente a la

hidrélisis enzimética en el intestino y que fermenta parcialmente en el colon,
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aproximadamente el 50% en humanos. Ademas, tiene propiedades prebiéticas y
espesantes. Ha sido estudiado por sus propiedades funcionales y fisioldgicas,

pero no es cuantificada por los métodos de analisis de fibra (AACC, 2001).

Dextrinas resistentes: Estas se producen por calentamiento a pH bésico o por
tratamiento enziméatico del almidén, y suelen presentar un grado de
polimerizacién de 15. Son parcialmente indigeribles por las enzimas digestivas
humanas y parcialmente fermentadas en el colon, por lo que se comportan
fisiolégicamente como fibra alimentaria. El efecto prebiético de las dextrinas no

ha sido confirmado todavia (Gray, 2006).
Lignina

Se trata de macromoléculas heterogéneas que forman polimeros
tridimensionales de alto peso molecular por copolimerizacién oxidativa de
alcoholes de la serie fenilpropano (alcohol cumarilico, coniferilico y sinapilico)
(Figura 6). Forman la estructura de la parte mas dura o lefiosa de los vegetales,
y es totalmente indigerible. En la pared vegetal se encuentra unida
quimicamente a las hemicelulosas y, debido a su influencia sobre algunos
aspectos de la fisiologia gastrointestinal, se la incluye dentro de la categoria de
fibra alimentaria. Esos efectos fisiolégicos que se le atribuyen nunca se han

demostrado en el hombre (Mataix y Gassull, 2002).
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Figura 6. Monémeros y estructura de la lignina
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Sustancias asociadas de las plantas

Taninos: Ademds de lignina, en las paredes celulares se encuentran otros
compuestos fendlicos, que en algtin caso estan unidos a los polisacaridos y son
componentes minoritarios de la pared. Pueden ser hidrolizables, obteniéndose
glucosa y acidos fendlicos como productos de la hidrdlisis, o taninos no

hidrolizables.

Fitatos: El acido fitico estd asociado con la fibra en algunos alimentos; sus
grupos fosfato tienen la capacidad de unirse a cationes como hierro, cinc, calcio
y magnesio, lo que influirfa en la absorcién de estos minerales en el tracto

gastrointestinal.

Ceras: Son mezclas de alcoholes, acidos grasos y esteres de 4cidos grasos.

Cutina: Consiste en polimeros de hidroxidcidos con cardcter bipolar que le

permiten disponerse entre la estructura polisacaridica de la pared celular.

Suberina: Su composicion quimica es semejante a la de la cutina pero presenta

un mayor namero de 4cidos dicarboxilicos y de fenoles.

Tanto ceras, como cutina y suberina tienen funcién impermeabilizante.

2. 3. Clasificacion

Al igual que su definicién, la clasificaciéon de la fibra esta en pleno debate y

puede realizarse atendiendo a distintos factores.

Una primera clasificacién se puede realizar en funcién de la solubilidad de la
fibra, lo que la divide en fibra insoluble y fibra soluble (Figura 7). Ademas,
desde un punto de vista practico, se considera apropiado clasificar la fibra
segin su grado de fermentacién, lo que da lugar a grupos claramente

diferenciados, el de las fibras totalmente fermentables y el de las parcialmente
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fermentables (Figura 8). En la actualidad los dos conceptos mas aceptados en
torno a la fibra son: fibra fermentable, soluble y viscosa; y fibra parcialmente
fermentable, insoluble y no viscosa (Garcia Peris y Velasco Gimeno, 2007).
Aunque, por ejemplo, la inulina y los FOS son solubles y fermentables, pero

tienen una viscosidad muy baja.

. Lignina
Fibra Insoluble en agua

Celulosa (“fibra insoluble”)

Hemicelulosa (tipo B)

Polisacaridos Hemicelulosa (tipo A) ?gll;:';lijzt;alg'%a
no almidoénicos Pectinas

Gomas

Mucilagos

Otros Polisacaridos

Sustancias Inulina En su mayoria
analogas ala soluble en agua

fibra Fructooligosacaridos

Almidén resistente

Azucares no digestibles

Figura 7. Clasificacién de la fibra en funcién de su solubilidad en agua (Escudero y

Gonzalez, 2006)

En general, la fibra insoluble y parcialmente fermentable incrementa la
motilidad del tracto gastrointestinal, lo que se traduce en un efecto laxante;
aumenta la masa fecal y el peso de las heces e interfiere en la absorcién de
nutrientes, reduciendo, por ejemplo, la absorciéon de glucosa. En esta fraccién se

engloban celulosa, lignina y algunas hemicelulosas.

Por otra parte, la fibra soluble y totalmente fermentable al contacto con el agua
forma geles viscosos en el intestino. Desde el punto de vista de funcionalidad
intestinal, estas fibras retrasan el vaciamiento gastrico y ralentizan el transito

intestinal. Ademas, se relaciona con el metabolismo de carbohidratos y lipidos.
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En este sentido, se ha comprobado que la fibra soluble es capaz de disminuir los
niveles de colesterol y triglicéridos en sangre, y retardar la absorcion de
glucosa. Esta fraccion se haya compuesta por algunas hemicelulosas, sustancias

pécticas, gomas, mucilagos, almidén resistente, inulina y oligosacaridos.

Fermentacion total Fermentacién parcial
en el colon / en el colon
/ \ HEMICELULOSAS
ALMIDON R GOS
PECTINAS MUCILAGOS FOS LIGNINA  CELULOSA

Figura 8. Clasificacién de las fibras en funcién del grado de fermentacion (Garcia

Peris y Velasco Gimeno, 2007)

Dada la confusién en cuanto a la clasificacion de la fibra, en 1998 la FAO/WHO
propuso una clasificacién basada en el grado de polimerizacién de la misma,
que incluia a los monosacéridos, disacéridos, oligosacaridos, almidones y

polisacaridos no-almidén (Garcia Peris y col., 2002).

Mas tarde, intentando incluir todos los conocimientos existentes acerca de la
fibra, Ha y col. (2000) propusieron una clasificacién que incluye el sitio de
accion de la fibra, asi como si es 0 no degradada por las enzimas colénicas, su

origen (pared celular o no) y su naturaleza quimica.
2.4. Propiedades fisico-quimicas

La funcionalidad de los productos ricos en fibra y sus efectos fisiolégicos
dependen mas de las propiedades fisico-quimicas que presenten que de su
composiciéon quimica (Figuerola y col, 2005). Estas propiedades vienen
determinadas por el origen de la fibra, porcentaje de las fracciones soluble e

insoluble que la formen, estructura de los tejidos, naturaleza de los compuestos
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intracelulares, madurez del fruto, procesamiento que hayan sufrido o adicién
de compuestos (aditivos alimentarios, almidones modificados) que influyen en
las caracteristicas fisico-quimicas de los alimentos procesados (Guillon y

Champ, 2000; Jaime y col., 2002).

Las principales propiedades fisico-quimicas de la fibra son: tamafio de
particula, caracteristicas de superficie de la particula, propiedades de
hidratacién, formacién de soluciones viscosas, capacidad de retencién de
compuestos organicos, capacidad de intercambio catiénico y capacidad de

fermentacion.
Tamario de particula

Juega un papel importante en el control de numerosos procesos del tracto
digestivo como son el tiempo de trénsito, la fermentacién y la excrecion fecal
(Guillon y Champ, 2000). Esto afecta principalmente a la capacidad de
adsorciéon y retenciéon de sales, a la degradacion de los compuestos
intracelulares (como proteinas, almidén y lipidos) por las secreciones
digestivas, y a la superficie expuesta a las secreciones intestinales, asi como a las

bacterias (Jaime, 2000).

El tamafio de particula depende del tipo de pared celular y del grado de
procesado que presente el alimento vegetal, pero también puede variar durante
el transito en el tracto digestivo como resultado de la masticacién, paso por el
estdbmago y degradacién bacteriana en el intestino grueso (Guillon y Champ,

2000), reduciéndose considerablemente el tamafio.

Como regla general el tamafio 6ptimo medio de particula varia entre 350 y 200
pm. Un tamafio menor puede tener consecuencias negativas, ya que podrian
pasar por persorcion al sistema linfatico y circulatorio lo que provocaria un

aumento en la actividad del rifidn.
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Caracteristicas de superficie de la particula

La porosidad y la superficie disponible son propiedades que influyen en otras
caracteristicas fisico-quimicas, como el proceso de fermentacién de la fibra
alimentaria, ademads de jugar un papel importante en la adsorcién o unién de
algunas moléculas. En este sentido, un mayor nimero de poros permite una
mayor hidratacion de la particula, y una mayor superficie disponible posibilita
una unién mayor a cationes y a moléculas organicas. Esta propiedad va a
depender del origen y tratamiento al que se someta al alimento (Guillon y

Champ, 2000).
Propiedades de hidratacion

Capacidad de retencién del agua: La fibra tiene capacidad para retener agua, es

decir, es capaz de inmovilizar agua dentro de la matriz que la forma. Algunas
moléculas de agua son adsorbidas por las superficies expuestas de los
polimeros de la fibra, otras quedan dentro de la matriz de la pared celular, y
otras llenan las células deshidratadas y las células parcialmente rotas. En
cualquier caso, la hidratacién de la fibra se produce mediante la formacién de

puentes de hidrégeno.

Capacidad de hinchamiento: Se trata de la primera parte del proceso de

solubilizacién y consiste en la entrada de agua entre las macromoléculas, lo que
hace que éstas se expandan hasta que son completamente extendidas y
dispersadas, después de lo cual se solubilizarian. La capacidad de hinchamiento
es variable, por ejemplo las pectinas aisladas tienen gran capacidad para
hincharse, pero cuando forman parte de una malla con pocas sustancias

hidrofilicas esta capacidad se ve disminuida (Bach Knudsen, 2001).

La capacidad de hinchamiento y la capacidad de retenciéon de agua
proporcionan una visién general de la hidratacion de la fibra e informacién til

para el suplemento de los alimentos con fibra (Guillon y Champ, 2000).
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Solubilidad: La capacidad de los polisacaridos de solubilizarse en agua depende
de su estructura; en el caso de que los polisacaridos adopten estructuras
regulares y ordenadas no es posible su solubilizacién, como la celulosa o los
arabinoxilanos lineales, de manera que estas estructuras s6lo pueden hincharse.
Sin embargo, las pectinas normalmente son solubles en agua, aunque esta
solubilidad va a depender del grado de esterificacion de las cadenas de acido
galacturénico, asi como de la cantidad de cadenas laterales que presenten en su
estructura. La mayorfa de las gomas usadas como aditivos alimentarios son
solubles en agua, mientras que las ceras y cutinas debido a su caracter lipidico

son hidrofébicas y, por tanto, insolubles en agua, al igual que la lignina.

En general, la composicién quimica y las caracteristicas fisicas de la fibra van a
influir en las propiedades de hidratacién, por ejemplo, las fibras que estan
compuestas principalmente por paredes primarias presentan mayor capacidad
de hidrataciéon que aquéllas que estdn compuestas mayoritariamente por
secundarias. Asimismo, procesamientos como molienda, secado, tratamiento
térmico o extrusién, que modifican las propiedades fisicas de la fibra, también
afectan a las propiedades de hidratacién. Las condiciones del medio como pH,
fuerza i6nica y la naturaleza de los iones, también pueden influir en la
hidratacién de fibras que contengan polielectrolitos (grupos carboxilo cargados
en las fibras ricas en pectinas); la constante dieléctrica del medio y la

temperatura también pueden afectar a la hidratacion (Guillon y Champ, 2000).

Formacion de soluciones viscosas

La mayoria de los polisacaridos dan soluciones viscosas cuando se disuelven en
agua (Bach Knudsen, 2001). El aumento de la viscosidad y formacién de geles
tiene importancia ya que los componentes viscosos pueden retrasar el vaciado
gastrico. Esto es importante para diabéticos e individuos obesos, ya que al

disminuir la velocidad del vaciado géastrico, la absorciéon en el intestino es mas
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lenta, lo que origina una respuesta glucémica en la sangre mas reducida

después de las comidas.
Capacidad de retencion de compuestos orgdinicos

La fibra posee la propiedad de unirse a un gran ndmero de compuestos
organicos tales como sales biliares, colesterol u otras grasas, hidratos de
carbono, como la glucosa, y proteinas, e incluso a sustancias cancerigenas. Esta
adsorcién o unién se produce a lo largo del tracto gastrointestinal, evitando asi
que las enzimas digestivas puedan degradarlos y que sean absorbidos a través
de la mucosa intestinal. Esto puede tener un papel importante en determinados
efectos fisioldgicos que se le atribuyen a la fibra alimentaria, por ejemplo, el

efecto hipocolesterolémico e hipoglucémico.

El efecto hipocolesterolémico lo presentan sobre todo aquellas fibras ricas en
acidos urénicos y compuestos fendlicos. El mecanismo por el cual los acidos
biliares se adsorben en la fibra todavia no se conoce con exactitud; se han
propuesto uniones hidrofébicas e interacciones idnicas en las que estan
involucrados cationes de calcio y aluminio (Thibault y col., 1992). Ademas, el
pH, el tiempo de exposicién, las formas fisicas y quimicas de la fibra y la
naturaleza de los acidos biliares pueden influir en la capacidad de absorcién de

los acidos biliares (Guillon y Champ, 2000).
Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio catiénico es debida a la presencia de grupos
ionizables en la estructura quimica de la fibra y de sustancias asociadas como el
acido fitico, que tiene una elevada capacidad de fijar cationes divalentes y
trivalentes, sobre todo el calcio. Los grupos ionizables presentes en la fibra son
los grupos carboxilo o grupos hidroxilo de las pectinas. Estos taltimos no tienen
un efecto nutricional sobre la absorcién de minerales y elementos traza,

mientras que las sustancias asociadas como los fitatos pueden tener un efecto
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negativo, al disminuir el grado de disponibilidad de algunos cationes
divalentes esenciales como hierro, cinc y calcio (Jaime, 2000; Guillon y Champ,
2000). Aunque la capacidad de intercambio catiénico puede estar relacionada
con ciertos desequilibrios minerales que puede presentar el organismo debido
al consumo de fibra, in vivo se produce la fermentacién de la fibra soluble, que
es la responsable principal de dicha capacidad (Guillon y col., 2000). No
obstante, esta propiedad podria tener un efecto positivo, ya que elementos
metalicos potencialmente téxicos podrian ser también retenidos y eliminados

del organismo junto con la fibra alimentaria.

Ademas, esta capacidad de intercambiar cationes podria tener otro efecto
positivo segtin Furda (1990), quien indica que las fibras con alta capacidad de
intercambiar cationes podrian atrapar, desestabilizar y desintegrar la emulsiéon
de los lipidos, lo que producirfa un descenso en su difusién, absorcién y

utilizacién, incluido el colesterol.
Capacidad de fermentacion

La fibra llega al intestino grueso, después de haber atravesado el estémago y el
intestino delgado, sin haber sufrido ningin tipo de degradacién, y es aqui
donde muchos de sus componentes sufren una fermentacién total o parcial por
las enzimas bacterianas presentes en él. Las principales bacterias que son
capaces de hidrolizar los polisacaridos de la fibra son Bacteroides,
Bifidobacterium, Ruminococcus y algunas especies de Eubacterium y Clostridium
(Guillon y col., 2000). Los polisacaridos son degradados a oligosacéridos por las
enzimas extracelulares de las bacterias del colon, siendo utilizados como fuente
de energia, produciendo 4cidos grasos de cadena corta (AGCC), como acetato,
butirato y propionato, gases como hidrégeno, diéxido de carbono y metano,

dando lugar también a un aumento de la biomasa (Schneeman, 1986).

La velocidad y el grado de fermentaciéon dependen de la concentracién en la

que estén presentes los polisacaridos, sus propiedades fisico-quimicas, su
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solubilidad y estructura, su procesamiento (Dust y col., 2004), la accesibilidad
de las bacterias a estos polisacaridos y la presencia de otros componentes
vegetales capaces de inhibir la actividad enzimaética (Bravo y col., 1994). En este
sentido, aquellas fuentes de fibra que tengan una alta solubilidad pueden ser
rdpidamente degradadas por las bacterias, probablemente debido a la
capacidad de retencién de agua que permite a las bacterias penetrar dentro de
la matriz de fibra. Por ejemplo, la mayoria de los polisacaridos solubles, los
polioles y los oligosacaridos fermentan rapida y completamente, mientras que
el almidén resistente fermenta completamente, aunque de forma lenta, y la

celulosa y las hemicelulosas son parcialmente resistentes a la fermentacion.

Es probablemente la capacidad de fermentacién, la propiedad més importante
de un gran nimero de fibras, ya que de ella derivan multitud de efectos tanto

locales como sistémicos (Figura 9) (Escudero y Gonzélez, 2006).

Acetato

* Obtencion energia en tejitos periféricos
= Sintesis hepatica de acidos grasos

Fibra . AGCC Propionato.

*Metabolizacion hepatica
| ) * Activacion gluconeogénesis y lipogénesis

Fermentacion bacteriana Butirato

| * Obtencion energia colonocito

* Facilita absorcion colonica de Naty H,0

* Promueve crecimiento y diferenciacion colonocitos

*Inhibicion crecimiento células tumorales

* Asegura |a integridad de la mucosa coldnica y al respuesta inmune

Efecto prebidtico

Figura 9. Acciones derivadas de la fermentacion de la fibra alimentaria

36



Antecedentes

2.5. Efectos fisioldgicos

Los efectos beneficiosos de la fibra han sido atribuidos al papel modificador que
ejerce sobre algunas actividades fisiolégicas del intestino humano que a su vez
influyen en la actividad metabdlica del cuerpo. El aumento del bolo fecal,
mejorando las funciones del intestino grueso, la disminucién de los niveles
plasmaéticos de colesterol, asi como una disminucién de la respuesta glucémica,
son los principales efectos beneficiosos atribuibles a un consumo adecuado de
fibra, mientras que la disminucién de la biodisponibilidad de nutrientes parece
ser el tnico aspecto adverso debido a la ingestion de niveles inapropiados de

fibra en la dieta.

Los mecanismos de accién no estan totalmente definidos, aunque estan
relacionados con las propiedades fisico-quimicas de la fibra. Los efectos

fisiol6gicos aparecen resumidos en la Figura 10.

Fibra soluble Fibra insoluble Efecto fibra total

Estomago | Vaciamiento gastrico [ Sensacién de saciedad

[ Distensién gastrica

v Tiempo de transito " Absorcién de nutrientes
. FORMACION DE E§§§§{§’ I (glucosa, lipidos)
Intestino delgado SOLUCIONES !

Reabsorcién acidos

VISCOSAS | biti
(GELES) /\ ares

EFECTO PREBIOTICO
[ Fermentacién

bacteriana

—

' Absorcién agua y Na™

[ AGCC [ Proliferacién celular
ABSORCION normal
Colon | Gases CANCERIGENO pHluz intestinal
[ Fermentacion Proliferacion células
bacteriana | tumorales

[ AGCC 4 Volumen contenidos
[ intestinales (efecto

v Tiempo de transito
i laxante)

Figura 10. Efectos fisiologicos de la fibra (Zarzuelo y Galvez, 2005)
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Promocion de la saciedad y reduccion del consumo de calorias

Los alimentos ricos en fibra alimentaria son digeridos mas despacio que otro
tipo de alimentos, ya que se necesita més tiempo para masticarlos, lo que
contribuye a la secrecién de saliva y jugo gastrico. Ademas, la fibra alimentaria
retrasa el vaciado gdstrico, porque distiende las paredes del tracto
gastrointestinal, estimulando los reflejos de saciedad y enlenteciendo la
absorcién de nutrientes. Por otro lado, algunos estudios en seres humanos
indican que tanto el contenido de fibra como su estructura son importantes en

la induccién de la sensacién de saciedad (Slavin, 2005; Bornet y col., 2007).

Sin embargo, el principal efecto para explicar la sensacién de saciedad de la
fibra podria ser el aumento de la secrecién de colecistoquinina, ya que retrasa el
vaciado géstrico, disminuye la hiperglicemia postprandial y aumenta la
saciedad. La fibra alimentaria aumenta su secrecién, porque su viscosidad
aumenta el tiempo de contacto entre la grasa, los aminoacidos y los receptores
intestinales, lo que favorece la unién y por tanto la secrecion (Holt y col., 2001;

Malkki, 2001).

Los mecanismos fisiolégicos implicados en el efecto de la fibra sobre la
reduccién del consumo de calorias son su baja densidad caldrica, el aumento de
la saciedad y la disminucién de la eficiencia en la absorcién en el intestino

delgado (Slavin, 2005; Bornet y col., 2007).

Todo lo expuesto anteriormente unido a que la fibra puede modificar la
deposicién de grasa y estimular la lip6lisis via insulina podria resultar en una
reduccién del peso corporal. No obstante, la suplementacién con fibra como
ayuda en la prevencién y control de la obesidad es un tema controvertido, a
pesar de que existen estudios epidemiol6gicos que han demostrado que la fibra

alimentaria es una importante herramienta en la prevencién de la obesidad.
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Regulacion de la funcién colénica

En el colon es donde la fibra ejerce sus maximos efectos, ya que ademas de
diluir el contenido intestinal, sirve de sustrato para la flora bacteriana, capta
agua y fija cationes (Figura 11). Los efectos fisiol6gicos de la fibra alimentaria en
el colon dependen de los componentes que la constituyen. La fibra insoluble
presenta efectos mecanicos que implican el acortamiento del tiempo de transito
intestinal, mientras que la fibra soluble tiene efectos sistémicos (Bennett y

Cerda, 1996).

La fibra, en especial la insoluble o poco fermentable, debido a su capacidad
para retener agua, produce un aumento del bolo fecal, con heces mas blandas
que disminuyen la presién intraluminal del colon. Al mismo tiempo, el
hinchamiento del bolo fecal aumenta el peristaltismo, reduciendo el tiempo de
trdnsito intestinal;, es, por tanto, fundamental en la prevencién y en el
tratamiento del estrefiimiento. Los efectos de la fibra sobre el aumento del bolo
fecal y la regulacion del ritmo y del transito intestinal se deben también a la
estimulacién de la flora bacteriana y al aumento de la produccién de gas (Garcia

Peris y Velasco Gimeno, 2007).

Fibra
Captacion agua Fermentacion flora bateriana intestinal
Crecimiento bacteriano . Produccion gases
: Estimulacion mecanica pared intestinal | Propulsion de las heces

Normalizacion transito intestinal

Figura 11. Mecanismo de accién de la fibra sobre el tracto gastrointestinal
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La fibra soluble viscosa es metabolizada por las bacterias colénicas en mayor
medida que la fibra insoluble, asi la viscosidad disminuye y los productos de
degradacién de la fermentacién son usados como nutrientes por la microfora
del colon. El aumento de la masa celular microbiana tiene una alta capacidad de
retencion de agua, causando el ablandamiento de las heces y evitando el

estrefiimiento (Gray, 2006; Mussatto y Mancilha, 2007).

Ademas, la fibra alimentaria actia positivamente en casos de diarrea, en el
tratamiento de la enfermedad de colon irritable, y parece tener un papel

positivo en la diverticulitis y la enfermedad inflamatoria intestinal (Gray, 2006).

La fermentacién de la fibra por la flora del colon favorece la produccién de
acidos grasos de cadena corta (AGCC), que a su vez promueven la reabsorcién
de agua y electrolitos, como sodio y cationes divalentes, estimulan el trofismo
intestinal, sobre todo el butirato que aporta energfa, aumenta el flujo sanguineo
del colon, incrementa la secrecién pancredtica y de otras hormonas
gastrointestinales, ademas de estimular el sistema nervioso auténomo, y el
mantenimiento de la funcién de barrera intestinal (Garcia Peris y col, 2002).
Ademas, los AGCC inhiben el crecimiento de bacterias perjudiciales y
estimulan el de la flora intestinal beneficiosa, reducen intolerancias y alergias
alimentarias y la produccién de compuestos no deseables como aminas, fenoles

y acidos biliares secundarios (Gray, 2006).
Sistema inmune y funcion de barrera intestinal

El mecanismo por el que la fibra afecta a la funcién inmune en el intestino
todavia no ha sido establecida, aunque se han propuesto varios mecanismos

como hipétesis (Schley y Field, 2002).

El primer mecanismo sugiere que la modulacién del sistema inmune se produce

por contacto directo entre las bacterias acido lacticas o productos bacterianos
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(componentes de la pared celular o citoplasmaticos) y células del sistema

inmune en el intestino. Este mecanismo ha sido apoyado por estudios in vitro.

El segundo mecanismo seria la produccion de AGCC por la fermentacién de la
fibra. Existen varios estudios que apoyan directa o indirectamente las
propiedades inmuno-moduladoras de los AGCC (Pratt y col., 1996; Bohming y
col,, 1997). Los AGCC, sobre todo el butirato, tienen propiedades anti-
inflamatorias, porque disminuyen la produccién de algunas -citoquinas
proinflamatorias (Schley y Field, 2002). Ademads, el butirato disminuye la
expresion de receptores especificos de células inmunes y epiteliales, influye en

la activacién de los linfocitos e inhibe la proliferacién celular (Gray, 2006).

El tercer mecanismo por el que la fibra alimentaria afecta al sistema inmune del
intestino es la regulacién en la produccién de mucus. Existen estudios que
muestran cémo la fibra produce un incremento en dicha produccién; el
aumento en la cantidad de mucus, que se produce como respuesta al descenso
del pH que acompana a la produccién de AGCC, provoca una reducciéon en el

ndmero de bacterias que pasan a través del intestino (Schley y Field, 2002).
Reduccion del colesterol sanguineo

El efecto reductor del colesterol sanguineo de distintas fuentes de fibra
alimentaria ha sido ampliamente documentado. Los distintos mecanismos
propuestos para explicar los beneficios de la fibra estarian relacionados con la
capacidad de la fibra para limitar la absorcién intestinal del colesterol y quelar
las sales biliares, asi como para inhibir alguna enzima implicada en la sintesis

enddgena del colesterol (Figura 12) (Escudero y Gonzalez, 2006).
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Secuestro de dcidos biliares y excrecion con la heces Incremento sintesis hepatica
de acidos biliares a partir de
colesterol plasmatico

[FIBRA DIETETICA |

Disminucion absorcion Inhibicién sintesis
intestinal de colesterol hepatica de colesterol

Figura 12. Mecanismos de la accién hipocolesterolémica de la fibra

Por un lado, una alta viscosidad del alimento va a limitar el acceso del
colesterol a la mucosa intestinal, y ademas los componentes de la pared celular
van a dificultar la formacién de micelas, lo que impedirfa la emulsién del
colesterol. Asimismo, la pared celular va a actuar como barrera fisica entre las
grasas y las enzimas digestivas en el intestino. Por todo ello, una proporciéon

alta de colesterol va a ser excretada con las heces fecales.

Por otro lado, los acidos biliares se van a unir a los componentes de la fibra en
el intestino delgado, lo que va a disminuir su reabsorcion en el fleon terminal.
Por tanto, la cantidad de &cidos biliares que llega al colon para su excrecién
junto a las heces es mayor, descendiendo la cantidad de estos acidos que
regresa al higado por circulacién enterohepética. Los 4&cidos biliares
reabsorbidos vuelven al higado y regulan tanto la sintesis de colesterol como la
formaciéon de nuevos 4cidos biliares. Asi, el descenso en la reabsorcién de los
acidos biliares produce un déficit de sus niveles hepaticos lo que hace que
aumente su sintesis, para lo que se va a utilizar tanto el colesterol del hepatocito

como el sanguineo, lo que va a disminuir la cantidad de colesterol.

Por dltimo, el consumo de fibra podria producir una disminucién de la sintesis
de colesterol en el higado por diferentes motivos. Uno de ellos seria debido a la

reduccién de la concentracién de insulina en sangre por consumo de fibras
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viscosas, ya que la insulina se encarga de estimular la enzima limitante en la
sintesis de colesterol, hidroximetil glutaril coenzima A reductasa. Otro de los
factores que influirfa en la sintesis de colesterol podria ser el perfil alterado de
los acidos biliares en el higado, especialmente la alta concentracién de acido
deoxicolico, el cudl es capaz de inhibir la sintesis del colesterol (Malkki, 2001).
Ademas, el propionato generado durante la fermentacion de la fibra en el colon
llega al higado donde inhibe la actividad de la hidroximetil glutaril coenzima A
y por tanto la sintesis de colesterol (Guillon y col., 2000; Garcia Peris y col.,

2002).

Ademas, el consumo de fibra produciria una alteracién en la produccién de
lipoproteinas en el higado y descenso de las mismas en el torrente sanguineo, lo
que resultarfa en un descenso de los niveles totales de colesterol y colesterol

LDL, lo que disminuiria el riesgo de enfermedad coronaria (Gray, 2006).
Atenuacion de la glucosa en sangre

Los alimentos ricos en fibra alimentaria, especialmente en fibra soluble, se
caracterizan por reducir la respuesta glucémica, lo que provoca que la respuesta
de la insulina sea menor y maés lenta, por lo que se recomienda el consumo de
este tipo de alimentos a personas diabéticas (Guillon y Champ, 2000; Gray,

2006).

Varios estudios han demostrado que una dieta rica en carbohidratos no
digeribles reduce la concentracién de glucosa en sangre y disminuye el grado
de hiperinsulinemia en los pacientes con diabetes tipo 2 (Chandalia y col., 2000).
La fibra alimentaria puede ser interesante en los individuos con diabetes tipo 1
debido a que presenta carbohidratos de digestiéon lenta que regulan las
necesidades de insulina porque la absorcién intestinal de los nutrientes se
produce de manera mas lenta, mejorando la tolerancia a la glucosa (Holt y col.,

1996; AACC, 2001).
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Los mecanismos implicados en el efecto de la fibra sobre la respuesta glucémica
estan relacionados con la estructura del alimento, especialmente con la
integridad de las paredes celulares, y con las caracteristicas intrinsecas de la
fibra, principalmente su capacidad para incrementar la viscosidad (Figura 13).
Asi, los alimentos con menor indice glucémico son aquéllos que no estin
fraccionados, ya que en éstos la fibra esta incluida en la pared celular, y si ésta
no se rompe durante el proceso de preparaciéon o masticado, va a proteger al
almidon, que se encuentra dentro de la célula, hasta el estémago o incluso hasta
la accién microbiana en el intestino grueso. Por tanto, aquellos alimentos que
posean las paredes celulares més resistentes presentaran un indice glucémico

menor (Guillon y Champ, 2000; Gray, 2006).

| FIBRA DIETETICA |
|

I ESTOMAGO | E— I Retraso vaciamiento géstrico| E— IScnsacic’m de plenitud

IINTESTINb DELGADO|

I Dificulta accion enzimas digestiva| —— | Disminucion absorcion
i nutrientes (glucosa)

" Aumenta produccion de: = | Aumento liberacion
Colecistocinina insulina
I INTESTINO GRUESO | ~ Peptido tipo glucagon 1
Fermentacion (Produccion hutiratn]| > |Mejora resistencia

insulina en adipocitos

Figura 13. Mecanismos de accién de la fibra en el control de la glucemia

Por otro lado, la viscosidad podria influir en la absorcion de la glucosa por
varios mecanismos como son retraso en el vaciamiento gastrico, descenso en la
accesibilidad de la a-amilasa hacia su sustrato (almidén), retardo en la
absorcion de la glucosa por quedar atrapada en la fibra, por descender su
difusién y por un incremento de la capa de agua que se forma en la superficie

del intestino delgado.
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Ademas, la fibra alimentaria produce el incremento de la liberacién de la
insulina y la disminucién de la resistencia a esta hormona. Este factor parece
jugar un papel muy importante en el control de la glucemia en pacientes con
diabetes tipo 2. Algunos de estos efectos se deben a la capacidad de la fibra
para estimular la liberacién de varias hormonas gastrointestinales como la
colecistoquinina (CCK) y el péptido glucagon tipo 1 (GLP-1). Estas hormonas
han demostrado que ralentizan el vaciamiento gastrico, incrementan la
liberacién de insulina e inhiben la secrecion de glucagén por el pancreas. Por
otra parte, promueven la captaciéon de glucosa por los tejidos periféricos y
reducen la aportacién hepatica de glucosa, efectos que mejorarfan la resistencia
a la insulina. A esta ultima accién también puede contribuir la formacién de
AGCC por la fermentacién de la fibra alimentaria, ya que el butirato podria
actuar reduciendo la resistencia periférica a la insulina. Ademas, el propionato
inhibe la gluconeogénesis en el higado (Escudero y Gonzalez, 2006; Garcia Peris

y col., 2002).
Prevencion contra el cincer

El efecto de la fibra alimentaria sobre el cédncer colorrectal es un tema que
genera controversias. Existen varios mecanismos mediante los cuales el
consumo de fibra alimentaria podria contribuir a la reduccién del riesgo de
cancer colorrectal, asi como de otras enfermedades crénicas del aparato
digestivo (Gray, 2006). Entre ellos se encontrarian la dilucién y unién a
carcinégenos potenciales, disminuciéon del tiempo de trénsito intestinal,
cambios en el perfil de sales biliares dentro del colon y produccién de AGCC

tras la fermentacién de la fibra (Bingham y col., 2003; Gray, 2006).

La fibra alimentaria al reducir el tiempo de transito intestinal evita una
prolongada exposicion de las células colénicas a mutdgenos fecales. Por otro
lado, la fibra puede diluir los acidos biliares produciendo una fase sélida

dispersa, la cual absorbe sales biliares reduciendo su presencia en el agua fecal.
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Estas sales podrian causar irritacién crénica en el colon y estimular la
proliferacién de la mucosa colénica, actuando asi como promotores de tumores.
Ademés, la fermentacion de la fibra en el colon produce un aumento de AGCC
que presentan un papel potencial en la prevencién contra el cancer de colon e

infecciones colénicas por varios mecanismos (Guillon y Champ, 2002).

La producciéon de AGCC provoca una disminucién del pH, que inhibe el
crecimiento de ciertas cepas bacterianas patogénicas y de putrefaccién, y
estimula el crecimiento de bifidobacterias y lactobacilos, lo que aumenta la
inmunidad celular y se puede traducir en una reduccién del riesgo de
desarrollo de cancer de colon. Ademads, un pH colénico bajo puede ayudar en la
excrecion de carcindégenos (Mussatto y Mancilha, 2007). Entre los AGCC, el
butirato puede actuar como regulador de la expresion de genes involucrados en
la proliferacién y diferenciaciéon de las células del colon, de manera que podria
ejercer un papel importante en los mecanismos de defensa en contra de la
carcinogénesis en el intestino grueso (Guillon y col., 2000; Garcia Peris y col.,
2002; Bingham y col. 2003; Escudero y Gonzalez, 2006). Ademas, los AGCC
inducen la apoptosis de las células del colon, disminuyen los niveles de los
productos de degradacién de fenoles y péptidos y favorecen la formacion de

antioxidantes celulares (Gray, 2006).
2.6. Consumo y recomendaciones de ingesta

Las estimaciones del consumo de fibra alimentaria dependen de la metodologia
de andlisis elegida por las instituciones gubernamentales de los diferentes
paises y grupos de investigacion, por lo que la comparacién del consumo entre

distintos paises no resulta muy concisa.

La media de consumo de fibra alimentaria oscila entre 12 y 29 g/dia en los
distintos paises, existiendo, en general, diferencias de consumo para hombres y
mujeres. Las estimaciones para mujeres son menores que para los hombres,

aunque esto es légico ya que la ingesta de alimentos y energia total,
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normalmente, es menor en mujeres que en hombres (Gray, 2006, Mateos-

Aparicio, 2008).

Los requerimientos diarios de fibra alimentaria varian en funcién del
organismo que los establezca. Asi, la FAO/WHO (2004) estima que los
requerimientos de fibra son >25 g/dia de fibra alimentaria; la Agence Francaise
de Sécurité Sanitaire des Aliments (2001) recomienda 25-30 g/dia; German
Nutrition Society (2000), 30 g/dia; Health Council of The Netherlands (2006),
30-40 g/dia; Nordic Nutrition Recommendations (2004), 25-35 g/dia de fibra
alimentaria; Department of Health (1991), en Reino Unido, recomienda 18 g/dia
de polisacaridos no-almidén; Institute of Medicine (2002), en Estados Unidos,
recomienda 31-38 g/dia de fibra total para hombres y 21-25 g/dia para mujeres
(Gray, 2006; Mateos-Aparicio, 2008). Para la poblacion espafiola se recomienda

20-30 g (Cervera y col., 1999).

Tabla 3. Requerimientos diarios de fibra alimentaria distribuidos por sexo y

edad

GRUPO HOMBRE (g/dia) MUJER (g/dia)
1-3 afios 19 19
4-8 afios 25 25
9-13 afios 31 26
14-18 anos 38 26
19-30 anos 38 25
31-50 anos 38 25
51-70 anos 30 21
> 70 afios 30 21

Fuente: Slavin, 2005

Ademas, las necesidades diarias de fibra alimentaria varian con la edad y el
sexo; asi, Slavin (2005) distribuy6é lo requerimientos atendiendo a estos
parédmetros (Tabla 3). Las necesidades mds altas se encuentran en el intervalo de
edades comprendidas entre los 14-50 afios, con un valor de 38 g/dia para el

hombre y 25-26 g/dia para la mujeres.
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En general, comparando el consumo de fibra con los requerimientos diarios
aconsejados, se puede decir que el consumo de fibra es inferior al recomendado,

por lo que seria aconsejable aumentarlo.

2.7. Adicion de fibra a alimentos

La demanda de productos con alto contenido en fibra alimentaria ha traido
consigo un mayor desarrollo de los productos ya existentes, asi como de nuevos
productos formulados con fibra procedente de numerosas fuentes. En el
mercado existe una amplia variedad de fracciones de fibra alimentaria
empleadas como suplementos con fines dietéticos o para la elaboracién de
alimentos funcionales, como productos de panaderfa, galletas con alto
contenido de fibra...Tradicionalmente, los cereales constituian la base de estos
productos. Sin embargo, actualmente se estdn tratando de encontrar nuevas
fuentes para la formulacién de productos con un alto contenido de fibra en vista
de que las propiedades y composicién de la fibra dependen de su origen. Por
este motivo, a la hora de afiadir fibra alimentaria hay que proceder con cautela
y no generalizar sobre la naturaleza preventiva y terapéutica de la misma. En
este sentido, es importante especificar la fuente de la fibra afiadida, ya que su
naturaleza quimica, funcionalidad, asi como los efectos sobre la salud son

propios de cada tipo de fibra.

La fibra es el principal componente de muchos subproductos de la industria
alimentaria, por lo que seria interesante determinar su potencial utilizacién con
el fin de obtener nuevas fuentes de fibra. El aprovechamiento de los
subproductos procedentes de las industrias agroalimentarias es un aspecto de
suma importancia. La utilizacién de estos materiales supone una rentabilidad
econdémica posibilitando nuevos productos con mayor valor afiadido. La
btisqueda de fuentes alternativas de fibra es, sin duda, uno de los objetivos
actuales en la comunidad cientifica. También desde el punto de vista ecolégico,

la eliminacién de subproductos disponibles en grandes cantidades, supondria
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una ventaja de relevante impacto medioambiental (Esteban y col., 1998; Guillén

y Champ, 2002).

La adicién de fibra a un alimento cambia sus propiedades fisiolégicas, pero
también puede influir en las sensoriales. Por ello, de cara a la adicién de fibra a
los alimentos se debe tener en cuenta que los productos no deben sufrir
alteraciones en su aspecto, textura, aroma y/o sabor, o al menos en una medida
muy pequena. Las alteraciones organolépticas que se producen en algunos
casos son evitables, como por ejemplo el escaso olor originado en muchos
alimentos debido al aporte de material fibroso, que puede paliarse mediante la
adicién de aromas, como la vainilla. En otros no es posible, por lo que la tinica
solucién es estudiar qué tipo y cantidad de fibra se puede afiadir sin producir
cambios en las caracteristicas de los alimentos. Ejemplos de alimentos
enriquecidos con fibra son pan, galletas, productos lacteos,... aunque también
se han encontrado nuevos usos en alimentos como “mousses” enriquecidas,

gelatinas o bebidas que emulan a postres sabrosos.

En general, un “ingrediente de fibra ideal” debe reunir los siguientes requisitos

(Larrauri, 1999):

- No poseer componentes indeseables desde el punto de vista nutricional

- Estar lo mas concentrado posible, de modo que pequetias cantidades tengan
el maximo efecto fisiol6gico.

- Ser neutro en sabor, color, textura y olor

- Tener una composicién adecuada (relacién fraccién soluble:insoluble) y
componentes bioactivos asociados

- Tener una buena vida media que no afecte negativamente al alimento al
que se afiada.

- Ser bien aceptado por parte del consumidor

- Poseer los efectos fisioldgicos esperados

- Tener un precio razonable.
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3. CEBOLLA
3.1. Origen y Caracteristicas Botanicas

La cebolla es un cultivo muy antiguo, cuyo origen no se conoce con exactitud.
Algunos autores afirman que procede de Asia Central, otros de Asia Occidental
y otros opinan que su origen se encontraria en el Norte de Africa. Lo que si se
conoce es que este cultivo ha sido usado desde la antigiiedad tanto como
alimento como para el tratamiento de enfermedades. Las primeras referencias
de esta planta se remontan a la primera dinastfa egipcia (3.200 a.C), en el Codex
Ebers (1.550 a.C), papiro egipcio de Medicina en el que aparecen férmulas a
base de cebolla y ajo para el tratamiento de varias enfermedades como
problemas de corazén, dolores de cabeza, picaduras, etc.; también aparece
mencionada en el Exodo de los israelitas (1.500 a.C) y en la India hay citas de su

uso medicinal en el siglo VI a.C.

Mas tarde, en la época de los griegos y los romanos, diversos autores como
Hipécrates, Teofrasto y Plinio describen la existencia de distintos tipos de
cebolla. Durante esta época existia un gran consumo de cebolla, ya que se creia
que esta hortaliza aumentaba la fuerza de los soldados, y fueron los romanos

quienes extendieron este cultivo al resto de los paises mediterraneos.

En la Edad media, el cultivo de la cebolla se encontraba extendido por toda
Europa y era una hortaliza de uso comin. Durante este periodo se
desarrollaron las cebollas de bulbo grande que darian lugar a las variedades
modernas. Esta planta lleg6 a América por medio de Cristébal Colén,

incorporandose con rapidez a la cocina de muchos pueblos americanos.
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Caracteristicas Botdnicas y agronomicas

La cebolla es una planta monocotiledénea que pertenece al

superorden Liliflorae, orden Aspargales, familia Alliaceae, tribu

Figura 14. Planta cebolla (Allium cepa L.)

La planta de la cebolla presenta el tallo reducido a una plataforma, que da lugar
por debajo a numerosas raices y por encima a hojas, cuya base carnosa e
hinchada constituye el bulbo. El bulbo estd formado por numerosas capas
gruesas y carnosas, que realizan las funciones de reserva de sustancias
nutritivas necesarias para la alimentaciéon de los brotes. Las distintas capas del
bulbo estan recubiertas de membranas secas, delgadas y transparentes, que son
la base de las hojas. La seccién longitudinal muestra un eje caulinar llamado
corma. El sistema radicular es fasciculado, corto y poco ramificado, siendo las
raices blancas, espesas y simples. Las hojas son alargadas, fistulosas y
puntiagudas en su parte libre. Las semillas son negras, angulosas, aplastadas y

de superficie rugosa.

Esta hortaliza se cultiva en todos los paises del mundo gracias a su gran
diversidad, que le ha permitido adaptarse a diferentes condiciones
climatolégicas, latitudes, fotoperiodos, etc., lo que ha dado lugar a un gran
namero de variedades, que se diferencian en el color, sabor, materia seca,
forma, sabor “picante o ardiente” e incluso en su composicién quimica.
Aunque, en general, se adapta mejor a climas templados o célidos, la gran
disponibilidad de variedades permite que se adapte a zonas frias. Asi en las
primeras fases de cultivo es capaz de tolerar temperaturas bajo cero, pero para

la formacién y maduraciéon del bulbo requiere temperaturas mas altas y dias
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largos, cumpliéndose estos requisitos en primavera para las variedades

precoces o de dia corto, y en verano-otofio para las tardias o de dia largo.
3.2. Produccién

El cultivo de cebolla estd ampliamente extendido por los cinco continentes. De
acuerdo con la FAO (2011) la cebolla se cultiva en al menos 175 paises y la
superficie mundial dedicada a este cultivo se ha incrementado en un 50% con
respecto al afio 1995. Asimismo, la produccién mundial de cebolla casi se ha
duplicado en los ultimos doce afios, situdndose en mas de 70 millones de
toneladas en el 2009 (Figura 15). Esta producciéon convierte a la cebolla en el
segundo cultivo horticola més importante después del tomate y representa en
torno al 10% de la produccién vegetal mundial. En la Figura 15 y Tabla 4, se
muestra la evolucién de la produccién de cebollas por continentes y paises. El
continente con mayor produccién es el Asiatico, que cuenta con el 64% de la
produccién mundial, siendo China e India los mayores productores. Dentro de
la Unién Europea, Espafia y Holanda son los principales paises productores con

mas de un millén de toneladas.

90

80 | ——UE——Mundo Africa Asia——Oceania

70 -
60 - /
50 -
40 - /
‘JO_

20

N

Produccién (t x 10%)

2000 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 15. Evolucién de la produccién de cebolla por continentes (Fuente:

FAOSTAT, 2011)
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Tabla 4. Produccién de cebolla en los principales paises productores

tx 103 2000 2005 2006 2007 2008 2009
China 14105 19054 19598 20567 20823 21047
India 4721 9433 10847 13900 13565 13900
EEUU 3253 3334 3250 3612 3407 3401
Iran 1344 1685 2038 2014 1849 1512
Japon 1247 1087 1161 1265 1271 1154
Brasil 1142 1138 1346 1360 1367 1512
Espafia 960 1006 1100 1184 1063 1263
Holanda 821 1082 942 1085 1236 1269
Indonesia 773 733 795 803 854 953
Argentina 545 765 698 700 678 650
Reino Unido 393 414 359 304 349 376

Fuente: FAOSTAT, 2011

3.3. Composicion quimica

En general, la cebolla presenta (Tabla 5) aproximadamente un 90% de agua, es

baja en calorias y tiene un contenido moderadamente alto de aztcares y fibra.

Sin embargo, presenta un bajo nivel de lipidos y proteinas, siendo los

aminoacidos mas abundantes la arginina y al 4cido glutamico. En cuanto a las

vitaminas y minerales (Tabla 6), la cebolla tiene bajos niveles de sodio y un alto

contenido de vitamina B, 4cido f6lico, calcio, magnesio, fésforo y potasio.

Tabla 5. Principales constituyentes de la cebolla (% materia fresca) y valor

calérico (kcal/100 g mf)

Constituyentes Contenidos ‘
Valor calérico 38
Humedad 89,7
Proteina 1,2
Lipidos 0,2
Cenizas 0,8
Fibra Alimentaria 1,8
Carbohidratos simples 8,6

Fuente: Ros y col., 2010
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Aunque la composicién nutricional de la cebolla es compleja y depende de la
variedad, las condiciones de crecimiento y engrosamiento del bulbo, del tiempo
de recoleccién, asi como de la duracion y tipo de almacenamiento, la cebolla ha
sido reconocida como una importante fuente de fibra alimentaria y de valiosos
fitonutrientes, como fructooligosacaridos, compuestos azufrados y flavonoides.
Estos componentes bioactivos tienen unos efectos potencialmente beneficiosos
para la salud, ademas de ser también interesantes desde un punto de vista
tecnolégico debido a sus propiedades antioxidantes, antipardeamiento o

modificadoras de la textura.

Tabla 6. Principales elementos minerales y vitaminas

Mineral mg 100 g1 mf ~ Vitamina - mg 100 g mf
Calcio 10,00 A (Retinol) 0

Cinc 0,22 E (Tocoferol) 0,130
Cobre 0,19 By (Tiamina) 0,042
Fosforo 20,00 B> (Riboflavina) 0,020
Hierro 0,14 Bs (Piridoxina) 0,116
Magnesio 33,00 By (Acido félico)(ug) 19
Manganeso 0,06 C(Acido Ascorbico) 6,4
Potasio 3,00

Sodio 157

Fuente: Ros y col. (2010)

Fructanos y Fructooligosacdridos (FOS)

Los carbohidratos no estructurales constituyen la fraccion mayoritaria de la
materia seca de la cebolla, en torno al 65-80% y estdn constituidos
fundamentalmente por glucosa, fructosa, sacarosa y fructanos de bajo peso

molecular, fructooligosacaridos (FOS) (Jaime y col., 2001a; Davis y col., 2007).

Los fructanos son polimeros de fructosa con una glucosa terminal, cuyo grado
de polimerizaciéon (GP) varia de 2 unidades a mas de 60. Normalmente, son
lineales con una estructura GFn, consistente en una glucosa terminal (G) unida

mediante enlace glucosidico a (1-2) a la fructosa (F), mientras que las demas
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unidades de fructosa se unen entre si por enlace  (2-1). Dentro de los fructanos
lineales se encuentran: la inulina, con un GP menor de 60; la oligofructosa,
subgrupo de la inulina que incluye aquellos compuestos con un GP menor de
20, aunque normalmente se considera GP menor de 9 (Roberfroid, 1999); y los
FOS con un grado de polimerizacién de 1-5 segtin algunos autores (Bornet y
col,, 2002), de 2-12 segtin otros (Shiomi y col, 2005) o de 3-5 (Spiegel y col,,
1994).

Sin embargo, en la cebolla se producen un tipo especial de fructanos llamados
neoseries de inulina; en ellos a la estructura descrita anteriormente se uniria
una fructosa al OH de la posicién 6 del residuo de glucosa y de ahi elongaria
con unidades de fructosa mediante enlaces B (2-1). La sintesis de FOS en los
bulbos de cebolla se localiza en las vacuolas de las células y estan involucradas
tres enzimas la sacarosa:sacarosa 1-fructosiltransferasa (1-SST), que inicia la
sintesis de los FOS transfiriendo un residuo de fructosa de una molécula de
sacarosa a otra, formandose asi la 1-kestosa; después la fructano:fructano 1-
fructosiltransferasa (1-FFT) elonga la cadena; y la fructano:fructano 6-
fructosiltransferasa une un residuo de fructosa mediante enlace 2-6 iniciando la

formacién de los FOS de la neoserie de la inulina (Shiomi y col., 2005).

Los fructanos presentes en la cebolla normalmente tienen un grado de
polimerizacién entre 3 y 15, siendo los mas abundantes la 1-kestosa (GF2), que
seria el principal, la nistosa (GFs) y la 1-F-nistosa (GFs) (Figura 16). La
composiciéon de FOS tiene importantes implicaciones fisiolégicas durante la
formacién del bulbo, la maduracién, el periodo de latencia y la brotacién. Sin
embargo, esta composiciéon varifa con el tipo de cebolla (verde o seca), la
variedad, el contenido en materia seca y el estado de madurez; ademas la
distribucién de los FOS varia a lo largo del bulbo, de dentro a fuera. Se ha
observado que los FOS de bajo grado de polimerizacién estan relacionados con

aquellas variedades con un contenido en materia seca < 10%, mientras que en
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las cebollas con alto contenido en materia seca el grado méximo de

polimerizacién est4 entre 10 y 15 (Shiomi y col., 2005).

Los fructooligosacédridos son considerados prebiéticos ya que no son digeridos
en el tracto gastrointestinal humano debido a la presencia en su estructura de
enlaces P (2-1), y asi llegan intactos al colon, donde son totalmente fermentados
por las bacterias anaerobias alli presentes y producen efectos beneficiosos al
sujeto que lo consume al estimular el crecimiento y/o actividad de un nimero

limitado de especies bacterianas beneficiosas del colon (Gibson y col., 2004).

CH;

{bj

<)

Figura 16. Estructura de los principales FOS (a)Kestosa (b)Nistosa (c) 1-F-

Nistosa (Hogart y col., 2000)

Como resultado de la fermentacién se producen acidos grasos de cadena corta
(AGCC) como acetato, propionato y butirato, asi como L-lactato, acompafiados
de un aumento de los contenidos en gases (hidrégeno, di6xido de carbono y
metano). Los AGCC son absorbidos a través de la mucosa intestinal y su
metabolizacién se lleva a cabo en el higado y en los tejidos periféricos y algunos

en el mismo colon. En comparacién con otros productos fermentables, como
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pectina o lactulosa, la fermentacién de los FOS produce mayores porcentajes de

acido propidnico y butirico.

Los efectos fisiologicos mas importantes relacionados con el consumo de FOS se

describen a continuacion:

Agente anticariogénico. Como no pueden ser hidrolizados por las enzimas de

las bacterias bucales no producen caries (Gibson y Roberfroid, 1995).

Efectos sobre los niveles de glucosa, insulina v lipidos plasméticos. En estudios

in vivo se ha visto que el consumo de FOS por parte de sujetos con diabetes tipo
2, hace disminuir significativamente el nivel de glucosa sérica en comparacion
con aquéllos a los que se les suministré sacarosa. Por otro lado, los niveles de
colesterol sérico total, triglicéridos y colesterol LDL disminuyen por el consumo
de FOS, lo que reduce el riesgo de padecer aterosclerosis y otras enfermedades

cardiovasculares (Choque-Delgado y col., 2010).

Efecto bifidogénico. Quizas el efecto fisiol6gico mas conocido de los FOS sea su

capacidad para estimular el crecimiento de bifidobacterias en el intestino. El
colon es un complejo ecosistema con mas de 400 especies diferentes de
bacterias. Algunas de ellas ejercen actividades beneficiosas para la salud,
mientras que otras tienen efecto patégeno como son la produccién de toxinas o
de sustancias cancerigenas. Entre las beneficiosas se encuentran los Lactobacilos
y las Bifidobacterias, cuya concentracion se ve incrementada por el consumo de
FOS. Esto se debe a que las bifidobacterias contienen p-fructosidasas, capaces
de hidrolizar los FOS. El aumento de este tipo de bacterias produce la inhibicién
del crecimiento de bacterias patdégenas (por disminucién del pH del medio y
por la secreciéon de una sustancia bactericida), la estimulacién de componentes
del sistema inmune, mejora en la motilidad y en la funcién gastrointestinal,
reduccién de colesterol y, ademads, ayuda a la absorcién de ciertos iones y a la

sintesis de vitaminas del grupo B y K (Choque-Delgado y col., 2010).
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Efecto protector frente a la diarrea causada por patdégenos. Esto se debe a la

exclusién competitiva de los patégenos, como C. difficile, por un aumento de la

microflora beneficiosa.

Efecto protector contra el estrefiimiento. Debido al aumento del nivel de

bifidobacterias, los FOS previenen el estrefiimiento, al aumentar la masa y
humedad de las heces excretadas, estimulando el peristaltismo intestinal

(Choque-Delgado y col., 2010).

Efecto anticancerigeno. No se conoce muy bien el mecanismo mediante el cual

los prebidticos controlan la carcinogénesis, la bibliografia sugiere que podrian
actuar combinando varios factores entre los que se encuentran el aumento de la
produccién de AGCC, reduccién de la proliferaciéon celular causada por el
cancer y reduccién de la expresiéon de ciertas enzimas involucradas en la

patogénesis del cancer de colon (Choque-Delgado y col., 2010).

Absorcién de cationes. Acttian mejorando la absorcién y biodisponibilidad de

minerales, tales como calcio, magnesio y hierro (Choque-Delgado y col., 2010).

Modulador del sistema inmune. Los cambios en la composicién y caracteristicas

metabdlicas de las bacterias del colon producidas por una dieta rica en FOS

ocasiona efectos positivos sobre el sistema inmune (Buddington y col., 2002).

Los estudios de toxicidad realizados sugieren que los FOS no poseen potencial
de genotoxicidad y pueden ser considerados como seguros (Spiegel y col.,
1994). El tinico efecto adverso observado tras la ingestiéon de grandes cantidades

de FOS fue la existencia de heces blandas o diarrea y flatulencia.

Ademas de los efectos fisiologicos, la mezcla de fructooligosacaridos presenta
ciertas propiedades tecnoldgicas. Los FOS tienen un sabor similar a la sacarosa,
pero con un poder edulcorante un 30% menor, alta capacidad de retenciéon de

agua, lo que evita el secado de los alimentos, y baja actividad de agua, que es
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interesante para controlar la contaminacién microbiana. Ademads, son bajos en
calorfas, aproximadamente presentan de un 40-50% de las calorfas que
muestran carbohidratos digeribles como la sacarosa. Por otro lado, sirven para
controlar el pardeamiento causado por la reaccién de Maillard en alimentos
tratados por calor, ya que al no ser reductores no producen este tipo de
reacciones. Son estables a pH mayor de 3 y hasta temperaturas de 130 °C. No
forman soluciones viscosas y son fisicamente estables. Son faciles de incorporar

a alimentos y bebidas (Bornet y col., 2002; Mussatto y Mancilha, 2007).

Gracias a estas caracteristicas los FOS se usan como sustitutos de grasa o
azucares para disminuir el valor calérico de alimentos; asi pueden ser utilizados
como ingredientes en galletas, tartas, pasteles, chocolate, cereales de desayuno,
barritas de cereales, golosinas, pudding, mermeladas, productos lacteos como
helados, yogur y leche, bebidas como café, cacao y té y productos como el tofu,
entre otros (Voragen, 1998; Bornet y col., 2002; Mussatto y Mancilha, 2007). En
Japén, los fructooligosacaridos son utilizados en mas de 500 productos
alimentarios, con el consiguiente aumento del consumo diario (Spiegel y col.,

1994).
Compuestos azufrados

Las fracciones volatiles de las hortalizas son muy complejas y pueden estar
constituidas por docenas de componentes. Sin embargo, el aroma caracteristico
de cada producto lo dan uno o unos pocos compuestos, contribuyendo el resto

al matiz.

La cebolla, al igual que todos los cultivos del genero Allium, contiene gran
cantidad de compuestos azufrados, responsables de sus aromas fuertes y
penetrantes. Este tipo de aromas sélo se ponen de manifiesto cuando se
destruyen los tejidos y la enzima Allifnasa entra en contacto con los precursores
del “flavor” (S-alqu(en)il-L-cistein-sulféxidos: ACSOs), convirtiéndolos en

compuestos olorosos. En la cebolla se encuentran tres de estos precursores:
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metiina (S-metil-L-cistein-sulféxido), propiina (S-propil-L-cistein-sulféxido) e
isoalliina (trans-(+)-S-(1-propenil)-L-cistein-sulféxido). Este dltimo representa
mas del 80% del total de los ACSOs y es el principal responsable de la quimica

del flavor de la cebolla.

Los diferentes compuestos organosulfurados se forman después de una serie de
actuaciones enzimaticas. Asi, cuando la allifnasa entra en contacto con el
precursor, al trocearse o machacarse el bulbo, éste se hidroliza formando un
acido S-alqu(en)il-cistein-sulfénico y un acido iminopropiénico que se hidroliza
espontaneamente para formar amonio y dacido pirtvico. Un indicador del
“flavor” de la cebolla serfa la cantidad de piruvato generada por gramo de

materia fresca.

La mayor parte de los compuestos del “flavor” de la cebolla se forman
mediante reacciones espontaneas de reestructuracién de los acidos S-alqu(en)il
cistein-sulfénicos, entre ellos y con otros compuestos (Figura 17). El resultado es
una mezcla de mas de 50 compuestos entre los que se encuentran tiosulfinatos,
tiosulfonatos, mono-, di- y tri-sulfuros. Un ejemplo de estos compuestos es el
sulféoxido de tiopropanal, que deriva de la isoalliina, y es el responsable del
efecto lacrimégeno de la cebolla (Rose y col, 2005). Los principales
constituyentes de los volatiles de la cebolla son el dipropil disulfuro y trisulfuro

y el propenil disulfuro (Munday y Munday, 2001).

La sensacion picante o ardiente que produce la cebolla en la boca y en la
garganta es causada por algunos compuestos azufrados. La relacién entre los
compuestos que producen la sensacién picante o ardiente y el nivel de azticares
determina la percepciéon del dulzor en una cebolla. Idealmente, una cebolla
dulce tendria un alto nivel de azticares y bajo nivel de compuestos que

producen el picor o ardor (Vagen y Slimestad, 2008).

Los compuestos organosulfurados ejercen diversos efectos biolégicos como:

induccién de la detoxificacion de carcinégenos, inhibicién de la proliferaciéon de
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células tumorales, efecto antimicrobiano y antioxidante, induccién de la
detencién del ciclo celular e induccién de la apoptosis (Rose y col., 2005). Se ha
sugerido que estos compuestos acttan como agentes quimiopreventivos a
través de la combinacién de los efectos biol6gicos mencionados (Moriarty y col.,
2007). Ademads, estos compuestos presentan efecto protector frente a la
enfermedad cardiovascular, ya que disminuyen los niveles plasmaticos de
colesterol y triglicéridos y ademads acttian como antiagregante plaquetario e

hipotensor (Rose y col., 2005).
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Figura 17. Formacién de los compuestos organosulfurados de la cebolla
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Flavonoides

La cebolla es una de las principales fuentes de flavonoides de la dieta ya que
presenta una concentracién superior a la existente en otros vegetales. Dos
subgrupos de flavonoides estan representados en la cebolla: las antocianinas,
que dan el color rojo/puarpura a algunas variedades, y los flavonoles, como la
quercetina y sus derivados, que son los responsables del color amarillo de la
pulpa y del marrén de la piel de algunas variedades (Griffiths y col., 2002). La
cebolla sintetiza flavonoles como medio de proteccion frente a la radiacion UV

y al peréxido de hidrégeno (Hirota y col., 1998).

En la cebolla se han caracterizado al menos 25 flavonoles entre los que destacan
quercetina, isoramnetina y kaempferol conjugados (Tsushida y Suzuki, 1995;
Rolddn-Marin y col.,, 2009), siendo los derivados de quercetina los maés
importantes en todos los cultivares (Figura 18). El principal aztcar es la glucosa
que se une a la quercetina en las posiciones 3, 4" y 7. Ademds, han sido
identificados derivados analogos del kaempferol y la isoramnetina como
pigmentos minoritarios (Slimestad y col., 2007). Estudios previos han mostrado
amplios intervalos de quercetina que oscilan entre 110-295 mg kg’ para los
bulbos de cebolla roja y 119-286 mg kg para los bulbos de variedades amarillas
(Patil y Pike, 1995; Tsushida y Suzuki, 1996).

Los principales glucésidos presentes en la cebolla son quercetina 3,4'-
diglucésido y quercetina 4’-glucésido (Bonacorsi y col., 2008; Slimestad y col.,
2007), representado en la mayoria de los casos mas del 80% del total de

flavonoides de la cebolla (Lombard y col., 2005).

La absorcién y el metabolismo de la quercetina y sus glucésidos han sido
descritos por Aherme y O’Brien (2002). Los glucésidos de quercetina son
transformados en sus respectivas agliconas en el intestino grueso por la

actividad glicosidasa de las bacterias intestinales y absorbidas. Sin embargo,
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varios estudios han demostrado que los glucésidos de quercetina se absorben

mejor que su correspondiente aglicona (Hollman y col., 1995).
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Figura 18. Estructura de algunos de los flavonoles presentes en la cebolla

La quercetina, ademas de su utilidad en el tratamiento y prevencién de
enfermedad cardiovascular, obesidad y cancer, también presenta actividad
antihistaminica, interesante para la prevencién de ataques alérgicos y
asmaticos, y protege frente a la osteoporosis y el envejecimiento (Mufioz y col.,
2010). En general, los beneficios para la salud de la quercetina serian el
resultado de la combinacién de sus actividades antioxidante y antiinflamatoria

(Davis y col., 2009).
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En estudios realizados se ha observado que la quercetina puede reducir la
oxidacién de las LDL, reduciendo asi el riesgo de enfermedad coronaria y
aterosclerosis; ademas, es capaz de interferir en la actividad de ciertas enzimas,
dando lugar a la reduccién de la isquemia experimental y del dafio oxidativo
que ocurre después de una isquemia o de otra situaciéon patolégica. Asimismo,
se ha observado que presenta actividad antihipertensora y que mejora de la

funcién endotelial (Bischoff, 2008; Mufioz y col., 2010).

Por otro lado, debido a su actividad estrogénica, se ha sugerido la utilidad de la
quercetina en el tratamiento y la prevencion de tumores dependientes de
estrogenos como el cdncer de mama o préstata. Ademas, la quercetina al actuar
como agente neutralizante de radicales y quelante de metales, podria presentar
un efecto preventivo y terapéutico en los canceres anteriormente mencionados
y en otros como el de colon y pulmén. También se ha observado que en estos
altimos la quercetina puede provocar apoptosis celular. Los resultados de los
estudios acerca del efecto beneficioso de la quercetina sobre el cAdncer muestran
resultados diversos, no encontrandose dicho efecto en algunos casos. Por tanto,
es necesario realizar un mayor ntmero de estudios para corroborar los

resultados obtenidos hasta el momento (Bischoff, 2008; Mufioz y col., 2010).
Otros componentes bioactivos

En los dltimos afios se han aislado varios compuestos nuevos en la cebolla,
encontrdndose entre ellos algunas saponinas y péptidos que se han estudiado
por su potencial efecto beneficioso para la salud. Varias investigaciones han
mostrado cémo las saponinas aisladas de ajo y cebolla presentan efectos
antifangicos, antitumorales, citotéxicos, antiespasmoédicos, como coagulante

sanguineo y como reductor del colesterol (Lanzotti, 2006).

La 5-hidroxi-3-metil-4-propilsulfanil-5H-furan-2-ona y otros cuatro compuestos
aislados de la cebolla podrian actuar como agentes quimiopreventivos (Xiao y

Parkin, 2007).
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3.4. Propiedades saludables de la cebolla

Las propiedades beneficiosas para la salud de las hortalizas del género Allium
han sido respaldadas por numerosos estudios in vitro, in vivo y ex vivo. En
concreto, a la cebolla se le atribuyen gran cantidad de efectos beneficiosos para
la salud relacionados con sus efectos antioxidante, anticarcinogénico,
hipolipidémico, hipoglicémico y antiagregante. Tradicionalmente, en Ila
medicina popular la cebolla se usaba como agente antiftingico y antibacteriano,
protector cardiovascular, hipoglicémico, antioxidante y anticancerigeno, y
antiasmatico. Actualmente, se considera que una dieta rica en cebolla induce
una serie de beneficios para la salud que podrian ayudar en la prevencién de las
dos enfermedades con mayor prevalencia, el cancer y las enfermedades

cardiovasculares (Rolddn-Marin, 2009).
Propiedades anticarcinogénicas

El consumo habitual de hortalizas del género Allium ha sido evaluado en
estudios epidemiolégicos, principalmente estudios de casos y controles, donde
se ha observado un efecto protector de estos vegetales, incluida la cebolla,
frente al cancer. En concreto, se ha observado que su consumo esta relacionado
con la reduccién del riesgo de desarrollar cancer de eséfago y estémago
(Dorant y col., 1996; Gao y col., 1999), cancer de prostata (Hsing y col., 2002),
tumor cerebral (Hu y col.,, 1999), cancer de pulmén (Sankaranarayanan y col.,

1994) y céncer colorrectal (Tuyns y col., 1988; Iscovich y col., 1992).

Dorant y col. (1996) encontraron una fuerte asociacién entre el consumo de
cebolla y una reduccién en la incidencia del cancer de estémago. Este efecto
quimiopreventivo de la cebolla puede estar relacionado con sus propiedades
antibacterianas, ya que la inhibicion del crecimiento de la bacterias en la
cavidad gastrica podria reducir la conversién de nitrato a nitrito en el estémago,
descender la probabilidad de formacién endégena de compuestos

carcinogénicos N-nitroso y reduccién de infeccién por Helicobacter pylori.
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El efecto quimiopreventivo de las especies del género Allium parece estar
mediado por varios mecanismos: por alteracién del metabolismo carcinogénico
por un aumento de la actividad enzimatica de detoxificacién, lo que facilita la
excrecion de los carcinégenos del cuerpo, o bien inhibiendo la activacién de
procarcinégenos; también por la inhibicion del dafio oxidativo gracias a su
capacidad antioxidante; por la inhibicién de la proliferacién celular, por la
induccién de la apoptosis, y de la division celular; por prevenciéon del dafio
cromosémico; y por la inhibicion de las actividades lipooxigenasa y
ciclooxigenasa (efecto antiinflamatorio). El mecanismo directo de inhibicién de
las células tumorales no se conoce con exactitud, pero se cree que esta
relacionado con el efecto que ejercen sobre el sistema inmune (Griffiths y col.,

2002; Rose y col., 2005; Corzo-Martinez y col., 2007).

Los compuestos mas relacionados con esta actividad serian los compuestos
azufrados, los flavonoides, como quercetina y kaempferol, y también
compuestos orgéanicos derivados del selenio, asi como alguna saponina

(Griffiths y col., 2002; Rose y col., 2005; Corzo-Martinez y col., 2007).
Propiedades relacionadas con enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) incluyen cardiopatias coronarias
(ataques cardiacos), enfermedades cerebrovasculares (apoplejia), aumento de la
tension arterial (hipertensién), vasculopatias periféricas, cardiopatias
reumaticas, cardiopatias congénitas e insuficiencia cardiaca. Los factores de
riesgo son determinados principalmente por causas incontrolables (herencia,
género y edad) y por aquéllas relacionadas con el estilo de vida (tabaquismo,

sedentarismo, estrés y dieta poco saludable) que pueden ser modificadas.

Alteraciones en el perfil lipidico, diabetes, hipertensién y obesidad son algunos
de los factores asociados con la aparicién temprana de ECV. La cebolla presenta
propiedades hipolipidémicas, hipoglicémicas y antitrombéticas y, por tanto,

podria ser ttil en la prevencién de las ECV (Roldan-Marin, 2009).
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Los estudios sobre el efecto hipolipidémico de la cebolla estan menos
avanzados que en otras especies del género Allium como el ajo. Sin embargo,
algunas investigaciones han demostrado que la cebolla posee compuestos con
capacidad para reducir los niveles de triglicéridos en sangre y para inhibir la
biosintesis hepética in vitro de colesterol en ratas (Effendy y col., 1997; Corzo-
Martinez y col., 2007). Ademés, han mostrado un efecto hipolipidémico
moderado en animales de experimentacién como cerdos sanos alimentados con
una dieta rica en grasas (Ostrowska y col., 2004; Gabler y col., 2006). Entre los
compuestos involucrados en la reduccion del nivel de colesterol sérico y la
severidad de la aterosclerosis se encuentran el metil-cistein-sulféxido (Kumari y

Augusti, 2007) y la quercetina (Glasser y col., 2002), ademaés de la fibra.

La efectividad de la cebolla como agente hipoglucémico ha sido poco estudiada,
aunque en estudios realizados con ratas diabéticas se observé cémo la ingesta
de cebolla iba acompafiada de un efecto hipoglucémico (Babu y Srinivasan,
1999; El-Demerdash y col., 2005; Lee y col., 2008). Componentes bioactivos de
cebolla, como el metil-cistein-sulféxido, ejercen su accién antidiabética
estimulando la produccién y secreciéon de insulina por el pancreas, interfiriendo
en la absorcién de la glucosa y favoreciendo el ahorro de insulina (Srinivasan,

2005).

Estudios sobre la accién antitrombética de la cebolla han puesto de manifiesto
que sus extractos acuosos inhiben, tanto in vitro como in vivo (Ali y col., 1999;
Ali y col.,, 2000; Hubbard y col., 2006), la formacién del tromboxano, potente
inductor de la agregacion plaquetaria (Moon y col., 2000). La actividad
antiplaquetaria de la cebolla estd determinada por su genotipo, por factores
ambientales, tiempo de almacenamiento, asi como por la concentracién original
de compuestos organosulfurados y el contenido de azufre en el bulbo
(Goldman y col., 1996). Estudios epidemiolégicos han mostrado que esta

actividad es una propiedad de los compuestos organosulfurados. En particular,
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se ha demostrado la actividad antitromboética de una clase de a-sulfinil-

disulfuros (Capaenos) (Block y col., 1997).
Propiedades antiasmdticas

Ciertos compuestos derivados de la cebolla, como tiosulfinatos y capaenos, han
mostrado propiedades antiasmaéticas. Esta propiedad se debe a que estos
compuestos poseen una gran capacidad para inhibir in vitro las enzimas
ciclooxigenasa y lipooxigenasa que inician el metabolismo de eicosanoides que

conduce a la restriccién bronquial (Wagner y col., 1990).
Propiedades antibioticas

Los extractos de cebolla ejercen una fuerte actividad antifingica, antibacteriana,
antiparasitaria y antiviral (Corzo-Martinez y col., 2007), siendo los compuestos
azufrados los principales agentes antimicrobianos (Rose y col., 2005), aunque
algunas proteinas, saponinas y compuestos fendlicos también podrian
contribuir a esta actividad (Griffiths y col., 2002). Extractos acuosos y aceites de
cebolla fueron activos frente a varias bacterias gram-positivas, pero inefectivas
contra gram-negativas, los zumos fueron efectivos frente a varias especies de

levaduras, y los aceites frente a hongos dermatofitos (Zohri y col., 1995).
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Materiales y métodos

1. MATERIAL

Para la realizaciéon del estudio se utilizaron dos variedades de cebolla (Allium
cepa L.), Recas y Figueres, procedentes de Cataluha. Las cebollas fueron
suministradas por gentileza de Cebacat (Asociaci6 Catalana de Productors i
Comercializadors de Cebolla). Todas las cebollas estudiadas forman parte del
margen de merma comercial que tiene esta asociaciéon. Se incluyen cebollas, que
siendo comercializables por tamafio, presentan ciertos defectos que no permiten
su comercializacién, como son podredumbre interior, quemaduras en capas
externas, pérdida de la tunica exterior o aparicién de brotacién. Asimismo se

incluyen parte de los excedentes de produccion.

La variedad Recas (Figura 19), producida en Lleida, se caracteriza por
pertenecer a las cebollas tipo “grano”, por ser de ciclo tardio y de dia largo.
Presentan un bulbo grueso, globoso, duro y de forma uniforme. Tienen una piel
muy adherida, poco desprendible y de color dorado. Su carne es blanca
amarillenta, dura, jugosa, picante y muy apreciada en la cocina. Son cebollas de
vida larga, que se conservan muy bien durante el almacenamiento y el
transporte, lo que les confiere unas cualidades éptimas para su exportacion. Su
comercializacién se produce de Septiembre a Abril y se comercializan calibres

de 1-6 (didametro mayor de 5 cm).

Figura 19. Cebollas variedad Recas

En cuanto a la variedad Figueres (Figura 20), es autéctona de Catalufa y se

caracteriza por tener un bulbo grueso, redondo-achatado, de forma irregular y
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una piel de color entre cobrizo y morado. Sus capas internas son de color
violaceo y sabor dulce, no pican. Se comercializa de Julio a Abril y se usan

especialmente para el consumo directo.

Figura 20. Cebollas variedad Figueres
Residuos de la industria y excedentes de cebolla

En la caracterizacién de los residuos industriales de cebolla y de los excedentes
se usaron cebolla enteras y distintas partes del bulbo de cebolla que se
corresponden con los residuos generados durante la manipulacién industrial de
cebolla para la comercializacién del corazén del bulbo, ya sea entero, troceado o
en aros (Figura 21). En la industria se procede a la colocacién de la cebolla en un
soporte, que al girar pone en contacto al bulbo con una cuchilla en cada
extremo, de tal manera que la parte inferior y superior, cuello y base
respectivamente, quedan seccionadas; posteriormente, la piel marrén y las

capas carnosas externas son separadas a mano por trabajadores de la industria.

Los nombres de los distintos residuos de cebolla (Figura 21) usados a lo largo

de la memoria se detallan a continuacién:
¢ Cebolla entera (CE): incluye cebollas con todas sus partes y/ o tejidos.

e Piel marrén (PM): se corresponde con la piel seca externa.
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¢ Base-cuello (BC): incluye la parte superior e inferior del bulbo.

e Capas externas (CExt): formado por las dos primeras capas carnosas

externas.

e Capas internas (CI): seria el corazén del bulbo.

Figura 21. Partes de cebolla usadas para los analisis

Preparaciéon de las muestras

Para la obtencién de la muestra de cebolla entera, a partir de los 30 kg de cada
una de las variedades estudiadas se hicieron tres replicados de diez cebollas
cada uno. Estas cebollas se trocearon con todas sus partes, se congelaron
inmediatamente con nitrégeno liquido y seguidamente fueron almacenadas en
un congelador a -70 °C, hasta su posterior liofilizacién. La congelaciéon
ultrarrapida se us6 con el fin de paralizar casi por completo e irreversiblemente
toda la actividad metabdlica y asi conservar la calidad inicial de la materia

prima.

Para la obtencién de las secciones se hicieron tres replicados de veinte cebollas

cada uno, separandose las secciones en cada una de las cebollas. Primero se
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separaron la base y el cuello del bulbo, mediante el corte a unos 5-10 mm de
ambos extremos del bulbo. La piel marrén, capas externas y parte interna se
separaron manualmente. Una vez obtenidas las secciones, se trocearon y se

repiti6 el mismo proceso de congelacién realizado para las cebollas enteras.

Todas las muestras se liofilizaron y, posteriormente, se trituraron y tamizaron

(0,5 mm), almacenandose en congelacién hasta la realizacién de los analisis.
Subproductos de cebolla

Los subproductos de cebolla proceden del procesado industrial de cebollas
enteras de las variedades analizadas en el apartado interior. La obtencién y los
tratamientos de estabilizaciéon de estos subproductos se realizaron en el CNTA
(Centro Nacional de Tecnologia y Seguridad Alimentaria, San Adrian,

Navarra).
Los subproductos se obtuvieron mediante dos tipos de procesado:

El Procesado 1, que consiste en la trituraciéon de las cebollas enteras en una
cubitadora con rejilla de 10 x 10 mm (Figura 22) y un prensado posterior en una
prensa de tornillo (Figura 22). Tras este procesado se obtuvieron los siguientes

subproductos:
e Pasta (P): producto obtenido tras la trituracion de las cebollas enteras.
e Bagazo (B): parte sélida que queda tras el prensado de la Pasta.

e Zumo (Z): residuo liquido que queda tras el prensado de la Pasta.
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Figura 22. Cubitadora (Izqda.) y Prensa de tornillo (Dcha.) usadas en el
Procesado 1 (Fuente CNTA)

El Procesado 2 consiste en un tamizado de las cebolla enteras en un tamiz de 2
mm de poro (Figura 23). Tras este procesado se obtiene el subproducto

denominado Puré (Pu).

Figura 23. Vista frontal y lateral del Tamiz usado para el Procesado 2
(Fuente CNTA)

La estabilizacién de los subproductos se realizé mediante tres tratamientos. Un

tratamiento de congelacién con nitrégeno liquido hasta alcanzar -18 °C y dos
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tratamientos de estabilizacion térmica, Pasterizacién (P) (100 °C hasta una Figo!®
> 10, con adiciéon de &cido citrico suficiente (0.10%) para pH < 4,6) y
Esterilizacién (E) (115 °C hasta una Fi2110> 6).

La congelacién se llevé a cabo en un armario criogénico Frigothermic, modelo
L.S.1. (Figura 24), que sirve para congelar por choque productos alimenticios. El
producto se enfria a la temperatura deseada gracias a una atmésfera de gas fria
y una aspersion directa de nitrégeno liquido. Los subproductos congelados

seran considerados como Control a lo largo del estudio.

Figura 24. Armario criogénico Frigothermic (Izda.) y Autoclave horizontal

(Dcha.) usados para la estabilizacién de los subproductos de cebolla (Fuente

CNTA)

Para la esterilizacion y la pasterizaciéon, el producto se envasé en bolsas de
plastico (PETP/ALU/OPA /PP) esterilizables de 2 L y se traté en un autoclave
tradicional (Figura 24).

Todos los subproductos se liofilizaron, molieron y tamizaron (0,5 mm) y se

almacenaron en un congelador hasta la realizacién de los analisis.
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De cada uno de los subproductos se disponia de tres replicados; en el caso de
los productos congelados (control) cada replicado consistia en un anaclin de un
litro y medio, mientras que en el caso de los subproductos tratados

térmicamente eran bolsas esterilizables de medio litro.
2. METODOS

2.1. Parametros Fisicos

Peso

Para la determinacién del peso se eligieron 30 cebollas al azar de cada una de
las variedades y se pesaron de forma individual en una balanza con precisién

0,01.

Calibre

El calibre de la cebolla viene determinado por el didmetro y la altura de la
misma. Para esta determinaciéon se eligieron 30 cebollas al azar de cada
variedad y mediante un calibre se realizaron en cada una de las cebollas cuatro
medidas transversales, correspondientes al didmetro, y una medida

longitudinal, correspondiente a la altura.
Numero de anillos y grosor medio del anillo (GMA)

Para determinar el nimero de anillos (nimero de capas carnosas), las cebollas
fueron seccionadas por la mitad con un cuchillo a través del eje de la altura,
procediéndose a continuacién a contar el niimero de anillos (Sinclair y col,,
1995). Se realizaron diez repeticiones para cada variedad. El grosor medio del

anillo fue calculado mediante la siguiente férmula (Sinclair y col., 1995):

GMA= Didmetro/ (2 x n° anillos)
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2.2. Parametros quimicos
Humedad

El contenido en agua de las cebollas enteras, los residuos y los subproductos de
cebolla se determiné mediante pesada, con una precisiéon de + 0,1 mg, antes y
después del secado de la muestra en estufa a 65 °C y presién atmosférica, hasta

alcanzar peso constante.
Nitrogeno total

La determinacién del nitrégeno total se realiz6 mediante una mineralizacién
Kjeldhal (método 32.1.22, AOAC, 1995). La determinaciéon del amonio fue
llevada a cabo mediante una colorimetria, basada en una modificaciéon del
método Berthelot que consiste en la fijacién de un atomo de nitrégeno con dos
moléculas de fenol bajo la accién oxidante del hipoclorito. Se obtiene un
compuesto de color azul de indofenol. Como fenol se utiliza el salicilato s6dico

y se emplea nitroprusiato sédico como catalizador.
Cenizas

El contenido de cenizas se determiné por mineralizacién de las muestras a una
temperatura de 525 °C en un horno mufla durante 4 horas (método 934.01,

AOAC, 1995). Simultdneamente se realiz6 un blanco sin muestra.
Elementos minerales

La determinacién de los minerales se llevd a cabo en el Servicio
Interdepartamental de Investigacion (SIDI) de la Universidad Auténoma de
Madrid. Se analizaron por ICP-MS (Espectrometria de Masas con fuente de
Plasma de Acoplamiento Inductivo) (Elan 6000 PE Sciex) con una digestién

previa en vaso abierto.
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2.3. Fibra Alimentaria
Meétodo enzimitico-gravimétrico

Para evaluar el contenido de fibra alimentaria y sus fracciones soluble e
insoluble se utilizé el método enziméatico-gravimétrico (método 991.42, AOAC,
1995). Se trata de un método en el que la fibra es aislada como residuo
indigestible y medida gravimétricamente, tras la eliminacién enzimatica de los
compuestos que no forman parte de ella, y posterior correccién del contenido
en proteinas resistentes a las enzimas y en cenizas. Los residuos que
permanecen después del tratamiento enzimatico (o-amilasa, proteasa y
amiloglucosidasa) se lavan con agua a 70 °C y se aislan por filtracién,
constituyendo el residuo gravimétrico insoluble (RGI), que tras restar el
contenido en cenizas y proteinas constituye la fibra insoluble (FI). La fibra
soluble se precipita con etanol. Los residuos asi obtenidos constituyen el
residuo gravimétrico soluble (RGS) que, después de sustraer el contenido en
proteinas y cenizas, representa la fibra soluble (FS). La fibra total (FT) se calcula
como la suma de FI y FS. La determinacién de cenizas y de proteinas (mediante
N Kjeldahl x 6,25) se llevé a cabo en los residuos gravimétricos, segin los

métodos descritos en el apartado 2.2.
Meétodo enzimdtico-quimico

La determinacién de la fibra alimentaria como suma de cada uno de sus
constituyentes requiere llevar a cabo una hidroélisis dcida de los residuos de
fibra soluble e insoluble obtenidos tras el método enzimético-gravimétrico
previamente descrito. El objetivo de la hidrdlisis es liberar los principales
componentes de la fibra alimentaria, azticares neutros y dcidos urénicos. Se

determiné siguiendo el método descrito por Jaime (2000).

Los residuos de fibra insoluble (100 mg + 0,1 mg) se sometieron a una hidroélisis

secuencial, en 4cido sulftirico 12 M (primaria) para dispersar la celulosa, y
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posteriormente a una hidroélisis en acido sulftirico 0,6 M (secundaria). Los
residuos de fibra soluble (85 mg * 0,1 mg) se sometieron Gnicamente a la

hidrdlisis secundaria.

Los residuos finales que se obtienen tras la hidroélisis acida de la fracciéon de
fibra insoluble y posterior filtracién sobre placas filtrantes (porosidad n° 4) y
lavado con agua desionizada a 95 °C, se cuantificaron gravimétricamente como
lignina Klason. Para ello se secaron los residuos en estufa a 105 °C, durante 18

horas y se pesaron con precisién de + 0,1 mg.

Determinacidn de aztcares neutros por HPLC

Para la determinacién de los azticares neutros se neutralizaron los hidrolizados,
empleando una resina de intercambio i6nico AG4-X4 (Bio-Rad, CA, USA). Tras
la neutralizacién, la muestra se llevé a sequedad, se redisolvié en agua Milli Q,
ajustando el pH a 6,5-7,5 y se filtré6 por un cartucho Sep-Pak C18 (Millipore,
MA, USA) y un Millex HV13 (0,45 um) (Millipore, MA, USA). La determinacién
y cuantificacién de los azudcares neutros se llevé a cabo mediante HPLC. El
equipo Beckman esta constituido por un inyector, dos bombas de solvente que
acttian en condiciones isocraticas, una interfase y un detector de indice de
refraccién. El sistema usado para controlar los médulos, cuantificar y calibrar
los cromatogramas fue el programa informatico System Gold versién 8.0 (Jaime,

2000).

El sistema analitico utilizado para separar los aztcares neutros fue una
precolumna Carbo-P Refill (Bio-Rad, CA, USA) en serie con una columna de
andlisis de carbohidratos Aminex HPX-87P (Bio-Rad, CA, USA) de tipo i6n
intercambiable, que separa mezclas de mono- y disacédridos, eluyendo primero
los disacéridos, luego los monosacaridos y, por dltimo, los azticares alcohol. La
columna se calienta a 85 °C en un horno con termostato. La fase mévil esta
constituida por agua desionizada filtrada (0,45 pm) y desgasificada por

ultrasonidos. El flujo usado fue de 0,5 mL min. El tiempo del cromatograma
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fue aproximadamente de 30 min. El volumen de inyeccién fue de 100 pL (Jaime,

2000).

Para la identificacién y cuantificacién de las muestras se emple6 el método de
patrén interno (eritritol), y las curvas de calibrado con patrones de azucares
puros (Sigma-Aldrich, MO, USA). Los patrones utilizados, consistian en una
mezcla de: celobiosa (Cel), glucosa (Glu), xilosa (Xil), galactosa (Gal), arabinosa
(Ara) y manosa (Man). Los tiempos de retencién, asi como los factores de
respuesta del aparato, fueron verificados cada 10 muestras por medio de la

inyeccién de una muestra patron.

Determinacion de celulosa

La celulosa, debido a su alto grado de cristalinidad, no es hidrolizable si no se
dispersa previamente en medio 4dcido concentrado. Si se suprime este paso se
hidrolizan sélo los polisacaridos no celuldsicos, y por diferencia con el
tratamiento completo se puede conocer el contenido de la celulosa. Esta
diferencia se cuantifica como la diferencia entre los contenidos de glucosa mas
celobiosa por HPLC, obtenidos en ambos tratamientos de hidrdlisis. Para
establecer el contenido de celulosa hay que tener en cuenta la conversién del
resultado de la glucosa en el de celulosa multiplicando por un factor de 0,9,
debido a la pérdida de moléculas de agua en el paso de monosacaridos a
polisacaridos. Ademas, durante la hidrélisis 0,6 M se produce una leve
hidrolisis de celulosa, aproximadamente de un 10%, por lo que la diferencia
entre la hidrolisis fuerte y la suave corresponde al 90% de la celulosa presente

en las muestras (Jaime, 2000).

Determinacion de dcidos urénicos

La determinacion de 4cidos urénicos se realiz6 mediante una colorimetria en
medio acido concentrado que hidroliza los &cidos poligalacturénicos en

unidades de 4acido galacturénico, que se condensan con el reactivo
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colorimétrico. El reactivo utilizado fue el m-hidroxidifenilo (MHDP), especifico
para la reaccién con dacidos urénicos, y como patrén se empled 4acido
galacturénico monohidratado. Para cada muestra se hizo un blanco en el que el
MHDP fue sustituido por un volumen igual de NaOH 0,5% (Martin-Cabrejas,
1993).

2.4.Carbohidratos no estructurales
Aziicares solubles y fructooligosacdridos

Para determinar los fructooligosacaridos (FOS) y los aztcares solubles se realiz6
una extraccion y cuantificaciéon de los mismos siguiendo el método descrito por
Jaime y col. (2001a), que consiste en una extraccién etanélica secuencial con
etanol al 70% (100 °C, 10 min). A continuacién, las muestras se centrifugaron
(2000 g, 15 min) y se recogio el sobrenadante. La extraccién se repitié cuatro
veces mas, desechando el residuo final. Todos los sobrenadantes se
concentraron hasta sequedad en un rotavapor a temperaturas menores de 30-33
°C. El residuo se redisolvié en 50 mL de agua desionizada. Las muestras se
filtraron por un cartucho Sep-Pak y por un filtro Millex HV13 (0,45 pm de poro)
(Millipore, MA, USA).

La cuantificacién de los aztcares solubles y de los fructooligosacaridos se
realiz6 por HPLC. El equipo es el descrito en el apartado 2.3. La separacién de
los aztcares se llev6 a cabo en una columna de intercambio catiénico Aminex
HPX-42C (Bio-Rad, CA, USA), ideada para la separacién de oligosacaridos. La
fase movil estaba constituida por agua desionizada filtrada (0,45 pm) y
desgasificada. El flujo usado fue de 0,5 mL min. La temperatura de la columna
fue de 85 °C. El tiempo del cromatograma fue de 30 min. El volumen de

inyeccion fue 100 pl.

Los picos cromatogréficos fueron identificados por comparacién de los tiempos

de retencién con su correspondiente curva de calibrado. Los patrones usados
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fueron glucosa, fructosa y sacarosa (Sigma-Aldrich, MO, USA) y 1-
fructofuranosilnistosa, nistosa y 1-kestosa (Wako Pure Chemical Industries,

Osaka, Japon).
Fructanos Totales

El contenido de fructanos totales en las muestras liofilizadas se midié usando
un kit enzimatico para fructanos (K-FRUC) (Megazyme, Co., Wicklow,
Republica de Irlanda) de acuerdo con las instrucciones del fabricante (método
AOAC 999.03, método AACC 32.32). La muestra se incuba primero con
sacarasa para hidrolizar la sacarosa a fructosa y glucosa, que son reducidos a
azucares alcohol con la solucién alcalina de NaBH,, que se neutraliza con acido
acético. Después, la muestra se incuba con fructanasa (exo-inulinasa) para
hidrolizar los fructanos a fructosa y glucosa, que se miden con el método acido

p-hidroxibenzoico hidrazida (PAHBAH).
2.5. Compuestos azufrados
Azufre total

El contenido de azufre total fue determinado mediante andlisis quimico
elemental usando un analizador elemental LECO CHNS-932 (LECO, Michigan,
USA). El método analitico consiste en una oxidacién o combustién completa e
instantdnea de la muestra (1 mg ms), en condiciones 6ptimas de temperatura
(T* combustién: 1000 °C y T* reduccién: 650 °C) y atmdsfera de oxigeno (20 y 10
cc), que transforma la muestra en sus productos de combustién (CO,, H2O, N,

50).
S-Alqu(en)il-cistein-sulfoxidos

Para el analisis de los S-alquenil-cistein-sulf6xidos se us6 el método descrito por

Mallor y Thomas (2008), que requiere una extraccién previa de los compuestos
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y una posterior cuantificacion por HPLC. Para la extraccién, se pesan 10 mg de
muestra liofilizada y se afiade 1 mL de metanol:cloroformo:agua (12:5:3); se
agita y se deja incubando toda la noche a -20 °C. Después de este tiempo se
toman 700 pL del extracto y se le diade 385 pl de agua y 315 pL  de cloroformo,
se mezcla bien y se centrifuga a 13,000 g durante 30 s. De la fase superior
resultante se cogen 790 pL que se traspasan a otro eppendorf y se liofiliza.
Finalmente, el extracto se resuspende en 600 pL de HCI 0,03 M y se filtra por un
filtro de 0,2 pm antes de inyectarlas en el HPLC.

Para el anélisis de estos derivados se usé un sistema de HPLC de la serie 1200
de Agilent (Agilent, Reino Unido) unido a detector de fotodiodo array Agilent
1200 DA G1315B/G1365B que permite obtener el espectro UV-visible de los
picos durante el desarrollo cromatografico, proporcionando informacién sobre
diferentes parametros espectrales. El volumen de inyeccién fue de 15 pL y la
separacion a 25 °C se llevo a cabo en una columna ZORBAX Eclipse XDB-C18,
(4,6 mm x 250 mm, 5 um de tamafio de particula) que es una columna de fase
inversa cuyo relleno es una fase ligada de organosilados, en concreto octadecil-
silil-ligada (C-18), unida a una guarda columna Agilent ZORBAX Eclipse XDB
(1,0 mm x 17 mm, Part no. 5185-5921). La fase mévil utilizada fue HCI 0,03 M,
desgasificada por sonicacién a un flujo de 0,6 mL min-’. La deteccién se realiz6
a 215 nm y el tiempo de cromatograma fue de 27 min, con cinco minutos de
lavado. Los datos se procesaron en el programa informatico Agilent
ChemStation Rev. B.02.01. La identificacién de los picos se hizo mediante
comparacién de los mismos con los tiempos de retenciéon y los espectros de
patrones, y se cuantificaron mediante las curvas de calibrado obtenidas de los
patrones. Metil-cistein-sulféxido y propil-cistein-sulféxido fueron calibrados
frente a sus patrones correspondientes, mientras que 1-propenil-cistein-

sulféxido se calibro frente a alil-cistein-sulféxido.
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2.6. Compuestos fenélicos

Para determinar los compuestos fenélicos fue necesario realizar una extraccién
previa y sobre los extractos se realizé la determinacion colorimétrica de los
compuestos fenélicos totales y los flavonoides totales, la determinacién e
identificacion de los flavonoles por HPLC y la determinacién de la capacidad

antioxidante.
Extraccion de los compuestos fenélicos

Los compuestos fendlicos se extrajeron usando el método descrito previamente
por Downes y col. (2009). Las muestras liofilizadas se pesan (150 mg + 0,5 mg) y
disuelven en 3 mL de una mezcla 70:29,5:0,5 de metanol (grado analitico): agua
Milli Q: &cido clorhidrico (grado analitico). Después de agitar bien, los viales se
colocan en un bafio con agitacion a 35 °C durante 90 min, agitando las muestras
con el vortex cada 15 min. Una vez finalizado el tiempo de incubacién, las

muestras se dejan enfriar y se filtran con un filtro de 0,2 pm.
Polifenoles totales

Esta determinacién es una valoracion global de los polifenoles, utilizando para
ello un método basado en el cardcter reductor de los mismos. La cuantificacién
se realiza por la medida del complejo azul formado por los polifenoles con una
mezcla de 4cidos fosfomolibdico y fosfotingstico, conocida como reactivo de
Folin-Ciocalteau, utilizando una curva patrén de acido galico (Singleton y
Rossi, 1965). La absorbancia se mide a 765 nm y el resultado se expresa como

miligramos equivalentes de acido galico (EAG) por gramo de materia seca.
Flavonoides totales

Para la determinacién de los flavonoides totales se sigui6é el método descrito

por Downes y col. (2010) que consiste en una colorimetria utilizando quercetina
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como patrén. Para el desarrollo de la colorimetria se ponen 100 pL de patrén o
de extracto de las muestras en una cubeta de plastico de 4,5 mL, se afiaden 3 mL
de la disoluciéon de NaOH 4% (en 50:50 etanol:agua Milli Q), se mezcla bien y se
deja 10 min a temperatura ambiente para que desarrolle el color. La absorbancia
se mide a 420 nm usando un blanco con 100 pL de agua desionizada
sustituyendo al patrén y a la muestra. El resultado se expresa como miligramos
equivalentes de quercetina (EQ) por gramo de materia seca. Los patrones de
concentracion 0,50, 0,25, 0,10, 0,05, 0,025, 0,010 y 0,005 mg mL-! de quercetina se
preparan a partir de una disolucién madre de 1,0 mg mL" (100 mg + 0,5 mg de
quercetina (Sigma-Aldrich, MO, USA) se disuelven en 50 mL de etanol (HPLC)

y se enrasa a 100 mL con agua destilada).

Flavonoles

Para el analisis de los flavonoles por HPLC, se empleé el método de Downes y
col. (2010) con ligeras modificaciones. Se usé un sistema de HPLC de la serie
1200 de Agilent (Agilent, Reino Unido) unido a un detector de fotodiodo array
Agilent 1200 DA G1315B/G1365B. El volumen de inyeccién fue de 10 pL y la
separacion a 30 °C se llevo a cabo en una columna ZORBAX Eclipse XDB-C18
(4,6 mm x 150 mm, 5 pm de tamafio de particula, Part no. 993967-902) que es
una columna de fase inversa cuyo relleno es una fase ligada de organosilados,
en concreto octadecil-silil-ligada (C-18), unida a una guarda columna Agilent
ZORBAX Eclipse XDB (1,0 mm x 17 mm, Part no. 5185-5921). La fase moévil esta
compuesta por dos eluyentes; el eluyente A formado por agua milli Q con 0,5 g
L1 de acido trifluoroacético (TFA) y el eluyente B es acetonitrilo con 0,5 g L1 de
TFA. Se trata de una fase con incremento y decrecimiento del porcentaje del
eluyente B de la siguiente forma: 5-10%, 5 min; 10-25%, 5 min; 25-85%, 6 min;
85-5%, 4 min; 5%, 5 min. El flujo fue de 0,8 mL min? y la deteccion se realizé a
370 nm. El tiempo de cromatograma fue de 25 min, con 5 min de lavado. Los
datos se procesaron en un programa informatico Agilent ChemStation Rev.

B.02.01.
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Se utilizaron curvas de calibrado obtenidas de los patrones reales de quercetina
3-glucdsido, quercetina 4’-glucésido, quercetina 3,4’-diglucésido y quercetina
(PlantChem, Sandnes, Norway); la isoramnetina 3,4’-diglucésido y la
isoramnetina 4’-glucésido se cuantificaron con los glucésidos equivalentes de

quercetina.

Para la preparaciéon de los patrones se disuelven 5 mg de cada uno de los
patrones en 10 mL de metanol (HPLC) para dar una concentracién final de cada
uno de ellos en la mezcla de 0,5 g L; a partir de ésta se cogen alicuotas para
obtener las siguientes concentraciones 0,1, 0,05, 0,01, 0,005, 0,001 g L1, de la
mezcla de patrones, enrasandose en un matraz de 10 mL con metanol (HPLC).
El extracto de las muestras obtenido para la determinacién de los compuestos

fendlicos descrito anteriormente se diluye a la mitad con agua Milli Q.
Capacidad antioxidante

Para la determinacién de la capacidad antioxidante se usé el método conocido
como FRAP (“ferric reducing antioxidant power”) (Benzie y Strain, 1996). Es un
método colorimétrico que se basa en la formacién de un complejo coloreado
ferroso-tripiridiltriazina que se produce cuando el i6n férrico se reduce a i6n
ferroso a pH bajo. Los valores FRAP se obtienen comparando la absorbancia de
las muestras a 593 nm con aquéllas que contienen ién ferroso en
concentraciones conocidas. La variacién de la absorbancia con la concentracion

es lineal para un amplio intervalo de concentraciones.

El procedimiento seguido se describe a continuacién: en un tubo de ensayo se
afiaden 50 pL de los patrones o del extracto de la muestra y 3,6 mL de la
disolucién de trabajo FRAP. Se mezcla mediante agitacién. A la vez se prepara
el blanco sustituyendo los patrones o la muestra por 50 pL de agua desionizada.
La mezcla se incuba a 37 °C durante 10 min para el desarrollo del color, periodo
tras el que se mide la absorbancia a 593 nm en cubetas de plastico. Para

determinar la actividad antioxidante total de las muestras se usa la curva de
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calibrado que se obtiene de los patrones. El resultado se expresa como pmoles

de Fe?* por gramo de materia seca.
Para este método se usan las siguientes disoluciones:

Tampon acetato 300 mM pH 3,6: 3,1 g acetato s6dico se disuelven en 16 mL de

acido acético glacial y se enrasa a un litro con agua desionizada.

TPTZ (2, 4, 6-tripiridil-S-triazina) 10 mM en dcido clorhidrico 40 mM: 78 mg de
TPTZ se disuelven y enrasan en 25 mL de HCl 40 mM. Esta disolucién se tiene

que usar dentro de las dos horas posteriores a su preparacion.

Cloruro de hierro (III) 20 mM: 135 mg de cloruro de hierro se disuelven y enrasan
en 25 mL de agua desionizada. Esta disolucién se tiene que usar dentro de las

dos horas posteriores a su preparacion.

Solucion de trabajo FRAP (1:1:10): 5 mL de la disolucién de TPTZ y 5 mL de la
disolucién de cloruro de hierro (III) se afiaden a 50 mL de tampoén acetato. Esta
disolucién se tiene que usar dentro de las dos horas posteriores a su

preparacion.

Preparacion de patrones: A partir de una disolucién madre de sulfato de hierro 2
mM se preparan patrones con las siguientes concentraciones: 0, 0,2, 0,4, 0,8, 1,0,

1,2,1,6 y 2 mM.
2.7.Residuo Insoluble en Alcohol (RIA)

Una forma rapida y precisa de obtener un residuo rico en fibra alimentaria es la
obtencién de un residuo insoluble en alcohol (RIA), ya que mediante este
procedimiento se aislan los componentes de la pared celular, debido a su
insolubilidad en alcohol, mientras que los aztcares de bajo peso molecular y
oligosacaridos son solubilizados. Este método de aislar fibra es muy apropiado

para alimentos pobres en almidén y proteinas, como es el caso de la cebolla.
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La obtencién del residuo insoluble en alcohol se realizé segin el método de
Robertson y col. (2000), con pequefias modificaciones. A un gramo de muestra
liofilizada se le afiaden 30 mL de etanol al 85% hirviendo y se incuba durante 5
min en un bafio de agua con agitacién. Después, se centrifuga durante 6 min, el
sobrenadante se descarta, y el sélido se redisuelve en 30 mL de etanol al 85%,
volviendo a empezar el proceso. La extraccion se realiza tres veces y el residuo
final se seca en un crisol por intercambio de disolventes dos veces con etanol

absoluto y otras dos con acetona.
2.8.Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas determinadas en este estudio incluyen la
densidad aparente, capacidad de retencién de aceite, capacidad de intercambio
catiénico, capacidad de gelificacion y propiedades de hidratacién (capacidad de

retencién de agua y capacidad de hinchamiento).
Densidad aparente

Para la determinacién de la densidad aparente (DA) se usé el método descrito
por Chau y Huang (2003). En una probeta de 10 mL, previamente tarada, se
introduce la muestra que se va compactando mediante golpecitos. Se rellena la
probeta hasta que la muestra, que tiene que quedar bien compacta, alcanza el
aforo de 10 mL y se pesa la probeta. La densidad aparente se expresa en gramos

de muestra que ocupan 1 mL (g mL7).
Capacidad de retencion de aceite

A 1 g de muestra se le afiaden 10 mL de aceite de girasol y se mantiene en
agitaciéon durante 30 min. Posteriormente, se centrifuga a 2500 g durante 30
min. Después de centrifugar se mide el volumen del sobrenadante. La

diferencia entre el volumen inicial de aceite y el volumen recuperado,
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corresponde a la capacidad de retencién de aceite (CRAc) expresada en mL g

de muestra (Chau y Huang, 2003).
Capacidad de intercambio cationico

Medio gramo de muestra se suspende en 25 mL de adcido clorhidrico 2 N (4
repeticiones por muestra) y se mantiene en agitacién 24 horas, tras las cuales se
centrifuga durante 15 min a 2500 g. El residuo se lava con agua destilada hasta
que el pH es superior a 4. Tres de los residuos lavados se resuspenden en 25 mL
de cloruro sédico 0,3 M y el otro, que corresponde al blanco, se resuspende en
25 mL de agua destilada. Se mantiene en agitacion 24 horas y se centrifuga a
2500 g durante 15 min. El sobrenadante se valora con hidréxido sédico 0,01 N.
El resultado de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se expresa en

miliequivalentes por kilogramo de muestra (Jiménez y col., 2000).
Capacidad de gelificacion

Se preparan suspensiones de la muestra al 4, 8, 12, 14, 16, 18 y 20% (p/v) en
agua destilada y se introducen en un bafio de agua a 100 °C durante 1 hora, y a
continuacién se ponen en un bafio de hielo durante 1 hora. La gelificacién se
determina como la minima concentracién de gelificacion (MCG) que es aquélla
a la que la muestra no se desliza por las paredes al invertir los tubos (Chau y

Cheung 1998).
Capacidad de retencion de agua

A 1 g de muestra se le afiaden 10 mL de agua destilada y se mantiene en
agitacion durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo se centrifuga a 2500 g
durante 30 min. Se mide el volumen del sobrenadante después de centrifugar.
La diferencia entre el volumen inicial de agua y el que se recupera después de

la centrifugacién determina la capacidad de retencién de agua (CRA) expresada
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en mililitros de agua que retiene un gramo de muestra (mL g?) (Chau y Huang,

2003).
Capacidad de hinchamiento

Se pesa 0,1 g de muestra en un cilindro graduado de diez mililitros. Se rellena el
cilindro con agua destilada hasta 10 mL. La muestra se dispersa agitando
suavemente y se deja reposar durante 18 horas para que se hidrate.
Transcurrido ese tiempo se mide el volumen final que ocupa la muestra

(Robertson y col., 2000). La capacidad de hinchamiento (CH) se expresa como:
C. hinchamiento (mL g™)=V final/masa muestra
2.9.Propiedades hipoglucémicas

La determinacién de la capacidad de los residuos ricos en fibra para reducir los
niveles séricos de glucosa es ttil para conocer su posible utilidad como fuente
de fibra en alimentos funcionales (Chau y col., 2004b). Para ello se determinaron

in vitro varias propiedades hipoglucémicas.
Capacidad de adsorcion de glucosa

El objetivo de esta determinacién es medir la capacidad que tienen los residuos
ricos en fibra para adsorber glucosa, ya que esta capacidad disminuirfa la
concentraciéon disponible de glucosa en el intestino delgado, evitando que ésta
traspase la pared intestinal y llegue a la sangre, lo que produciria un descenso

en la concentracién de glucosa sérica postprandial.

Esta propiedad se determiné utilizando el método descrito por Chau y col.
(2004b), en el que 1 g de muestra se incuba con 100 mL de diferentes disolucion
de glucosa durante 6 horas a 37 °C en un bafio con agitacién, tiempo durante el
cual la mezcla llega a un equilibrio. Después de la incubacién, las muestras se

centrifugan durante 15 min a 3500 g, recuperandose el sobrenadante donde se
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mide la concentraciéon de glucosa usando el Kit enzimatico K-GLUC
(Megazyme, Co., Wicklow, Reptblica de Irlanda). El dato obtenido corresponde
a la glucosa no adsorbida. La capacidad de adsorcion de glucosa se obtiene

mediante la siguiente férmula:

Capacidad de adsorcion de glucosa (AG) (mmol g') = (Conc. Glucosa en la
solucién original - Conc. Glucosa en el equilibrio) x Volumen de la disolucién/

peso de la muestra (g)
Indice de retardo en la didlisis de la glucosa (IRDG)

Esta medida indica si la presencia de residuos ricos en fibra retarda la absorcién
de la glucosa, ya que cuanto mayor es el retardo menor serd la cantidad de
glucosa difundida durante la digestién y, por tanto, mayor seria el descenso de

glucosa postprandial en sangre.

El método utilizado es el descrito por Chau y Huang (2003). A 0,5 g de muestra
se le anaden 25 mL de solucién de glucosa 50 mM, y la mezcla se dializa frente
a 80 mL de agua destilada usando una membrana de dialisis de 12.000-14.000
(masa molecular de corte). Se toman muestras del dializado a los 10, 30, 60 y 120
min y se mide el contenido en glucosa (kit enzimatico K-GLUC, Megazyme).
Paralelamente, se hace un control, sin muestra, para ver la cantidad de glucosa

que se dializa.

IRDG = 100- (contenido de glucosa en el dializado con muestra/contenido de

glucosa en el dializado control) x 100

La velocidad maxima de difusién de glucosa fue calculada segtin indican Ou y
col. (2001). Los datos experimentales se ajustaron a una parabola: Y= ax? + bx +
¢, donde Y es el contenido de glucosa en pmoles; x es el tiempo en minutos; y a,
b y ¢ son los coeficientes. La ecuacion para calcular la velocidad de difusién (Y’)

para cualquier tiempo es Y’ = 2ax+ b. Y cuando x se aproxima a 0, Y'= Vmax=b.
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Actividad residual de o-amilasa

Con esta propiedad se pretende conocer en qué magnitud interfiere la presencia
de residuos ricos en fibra sobre la actividad de la enzima a-amilasa. La
reduccién en la actividad a-amilasa supone un retardo en la tasa de produccién

de glucosa, ya que se impediria la hidroélisis de polisacaridos como el almidén.

Siguiendo el método de Chau y col. (2004b), 1 g de muestra se mezcla con 4 mg
de a-amilasa y con 40 mL de una solucién de almidén al 4% (p/v), se incuban a
37 °C durante 60 min, tras los cuales se afiaden 80 mL de NaOH 0,1 M para
detener la hidrolisis; posteriormente se centrifuga a 3500 g durante 15 min. La
glucosa se mide en el sobrenadante (kit enzimatico K-GLUC, Megazyme). Se
realiza un control sin muestra para ver la cantidad de glucosa que se produce
en ausencia de fibra, que sirve ademads para calcular el % residual de actividad

enzimatica.
Digestibilidad del almidon

Esta propiedad mide a la vez el efecto que tienen los residuos ricos en fibra
sobre la hidroélisis del almidén y la posterior absorcion de los productos de la

hidrélisis. Se determina en funcién del tiempo.

Para su determinacién (Chau y col., 2004b) se pesan 0,2 g de muestra, 0,04 g de
a-amilasa y se afiaden 10 mL de una solucién de almidén al 4% (p/v). La
mezcla se dializa contra 200 mL de agua destilada usando una membrana de
dialisis de 12.000-14.000 de masa molecular de corte. Se toman muestras del
dializado a los 10, 30, 60 y 120 min y se mide el contenido en glucosa (kit
enzimatico K-GLUC, Megazyme). Se realiza un control sin muestra (blanco)

para ver la cantidad de glucosa que se dializa en ausencia de fibra.
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2.10. Ensayo in vivo: Suplementacion de la dieta con subproducto rico

en fibra

Se realiz6 un ensayo in vivo con ratas Wistar Hannover para evaluar los efectos
fisiol6gicos de la adicién de un subproducto rico en fibra alimentaria en una

dieta hiperlipidica.
Diserio experimental

El experimento se realizé en Vivotecnia Research S.L. (Tres Cantos, Madrid,
Espafia) y se llevé a cabo con una poblacién de 10 ratas Wistar Hannover
hembras de 6 semanas de edad y con un peso medio de 117 + 9 g que fueron
suministradas por la empresa Harlan Interfauna Ibérica S.L. (Sant Feliu de
Codines, Barcelona, Esparia). El uso de los animales se hizo bajo la guia europea
de laboratorio para el cuidado y uso de animales de laboratorio y aprobado por
el RD 1201/2005. Las ratas se sometieron a un periodo de aclimatacién que
dur6 cinco dias, tiempo durante el cual fueron alimentadas con un dieta normal
(Ref. 2914 Harlan Teklad, Oxon, Reino Unido). Después de este periodo, las
ratas se dividieron al azar en dos grupos de cinco animales cada uno (uno seré
el grupo control y el otro el grupo tratado, denominado BPR) y se colocaron de
forma individual en jaulas de acero inoxidable en una habitacién que se
mantuvo a 22 + 3 °C con ciclos de 12 h de luz/oscuridad y una humedad
relativa del 30-70%. Ambos grupos fueron alimentados con sus
correspondientes dietas durante cuatro semanas. El alimento y el agua fueron

suministrados ad libitum.

Durante el experimento se hizo registro diario de los signos clinicos (cambios en
piel, ojos, mucosas, membranas, heces, comportamiento y patrén respiratorio) y
la mortalidad. Ademas, se anotd el consumo de alimento dos veces a la semana
y el peso de los animales semanalmente. Asimismo, las heces se recogieron cada

semana. Al final del periodo experimental, las ratas fueron anestesiadas con
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isofluorano y exanguinadas por puncién retro-orbital para el analisis
bioquimico, y entonces sacrificadas con sobredosis de diéxido de carbono. Una
vez sacrificados los animales, se registr6 el peso de los 6rganos internos,
higado, rifiones, bazo, corazén, intestino delgado y ciego. Este tltimo con su

contenido se almacené a -20 °C hasta su posterior analisis.
Dietas

El grupo control fue alimentado con una dieta rica en colesterol 214B (Panlab
S.L., Barcelona) y el grupo tratado o BPR fue alimentado con la dieta 214B
suplementada con un 10% de Bagazo pasterizado, molido y tamizado, con lo
que la dieta final tenia un 4,5% de fibra alimentaria. La composicién de ambas

dietas, asi con su valor calérico, aparece reflejado en la Tabla 7.
Pardametros bioquimicos

El andlisis bioquimico de la sangre se realiz6 justo antes de comenzar el
experimento y, después, semanalmente. La sangre coagulada se centrifugé a
3500 rpm durante 10 min y el plasma fue analizado en el analizador bioquimico
(COBAS INTEGRA 400 plus). Se midieron proteinas totales, albtmina,
globulina, glucosa, urea, creatinina, colesterol (total, LDL y HDL) vy

triglicéridos.

Ademas, se analizaron el pH del ciego y la humedad de las heces, para lo que
una porcioén del contenido cecal fue diluido en agua y el pH se midi6é usando un
electrodo (510, XS Instruments). La humedad de las heces se determiné por

liofilizacion.
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Tabla 7. Composicion de las dietas usadas para el experimento in vivo

Ingredientes Control BPR"
Caseina 200 180
Glucosa 189 170
Celulosa 91 82
Mantequilla 370 333
Bagazo 100
Colina 4 3.6
Sal sédica del 4cido 18 16.2
Mineral 205B SAFE 73 65.7
Vitamin 200 SAFE 10 9
Colesterol 45 40.5
Valor calérico 4.640 4.505

*BPR= dieta suplementada con 10% de Bagazo pasterizado Recas

2.11. Subproducto de cebolla como ingrediente alimentario con alto

contenido en fibra
Obtencion del ingrediente

Para la obtencién del ingrediente se secaron 2 kg de Bagazo en una estufa a 60
°C durante 100 h hasta peso constante. Posteriormente se trituré en un molinillo
y se tamizé hasta un tamafio de particula de 0,5-1 mm, obteniéndose el
ingrediente en polvo (Figura 25). Su rendimiento con respecto al Bagazo es del
16% y con respecto a la materia prima original (excedentes) del 4%. Este proceso
se llevo a cabo en el Centro Nacional de Tecnologia y Seguridad Alimentaria

(CNTA).
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Figura 25. Ingrediente rico en fibra

Formulacion de tomate frito casero con el ingrediente de cebolla

El ingrediente rico en fibra se us6 para formular una salsa de tomate frito
casero. La férmula original de la salsa de tomate utilizada (TSF), asi como la
formulacién de las salsas con ingrediente de cebolla aparece en la Tabla 8. Se
afiadieron dos concentraciones de ingrediente, al 0,8 (T08) y al 5% (T5), a la
salsa de tomate frito. Todas las salsas de tomate se sometieron a un tratamiento

térmico Fo388 > 20 con el que se consigui6 su estabilidad microbiolégica.

En las salsas obtenidas se realizaron varias determinaciones analiticas, como
son la fibra alimentaria y las propiedades fisico-quimicas e hipoglucémicas.
Para ello las salsas de tomate se liofilizaron y se sometieron a una eliminacién
de grasa mediante el método Soxhlet. Asimismo, en el CNTA se realizé una
evaluacién de pardametros fisico-quimicos habituales para productos de este
tipo, entre los que se encuentran el color (con cromametro Minolta, modelo CM-
508i), la viscosidad (con viscosimetro rotacional), los °Brix (con refractémetro
digital), la consistencia (con consistometro Bostwick), la acidez (valoracién de
acido citrico) y la grasa (método Soxhlet). Ademads, se realiz6 un analisis

sensorial.
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Tabla 8. Composicion de las salsas de tomate (%)

TSF TO08 T5
Tomate

90,8 920 85,8
concentrado
Aceite de oliva 4 4 4
Azucar 4 4 4
Sal 0/5 0/5 0/5
Ajo en polvo 0,5 0,5 0,5
Cebolla en polvo 0,2 0,2 0,2
Ingrediente de

0,8 5

cebolla

Analisis sensorial

Para determinar la reacciéon de los consumidores ante las salsas de tomate con
ingrediente de cebolla se realizé un analisis sensorial, que consisti6é en una serie
de pruebas afectivas. Las pruebas afectivas son aquéllas en las cuales el juez
expresa su reaccién subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le
disgusta, si lo acepta o lo rechaza, o si lo prefiere a otro (Sancho y col., 1999).
Para el desarrollo de las mismas hay que determinar, en primer lugar, si se
desea evaluar simplemente la preferencia o el grado de satisfaccién, o si
también se quiere saber cudl es la aceptacién que tiene el producto entre los
consumidores. En este estudio se evaluaron las dos primeras caracteristicas
para lo que se realiz6 una prueba de preferencia y una prueba del grado de

satisfaccion. El panel de catadores estaba integrado por 30 jueces no expertos.

En la prueba de preferencia solo se pretende conocer si los jueces prefieren una
muestra sobre otra. La prueba es muy sencilla y sélo hay que preguntarle al
juez que muestra prefiere. Ademas, en el cuestionario se incluye una parte de

“;por qué?” o comentarios para conocer el motivo de tal preferencia. Para la
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interpretacién de los resultados se usa la columna de “prueba de dos colas” de
la Tabla de significancia para pruebas de dos muestras (Figura 26). En ésta se
localiza el niimero de jueces que han participado en la prueba y se encuentra el
nimero de respuestas coincidentes para que haya diferencias significativas. El
valor de la tabla indica cuantos jueces deben haber escogido una cierta muestra

para que haya preferencia significativa.

NUMERO PRUEBAS DE «DOS COLAS»* PRUEBAS DE «UNA COLA»**
DE Nivel de probabilidad Nivel de probabilidad
JUICIOS 5% 1% 0,1% 5% 1% 0,1%

5 - - - 5 - =
6 - - - 6 - =
7 7 = : 7 o -
8 8 8 = 7 8 -
9 8 9 8 9 =
10 9 10 &= 9 10 10
11 10 11 11 9 ; 10 | 50)
12 10 11 12 10 11 12
13 11 12 13 10 12 13
14 12 13 14 11 12 13
15 12 13 14 12 13 14
16 13 14 L5 12 14 15
17 13 15 16 13 i 14 . 16
18 14 IS 157 13 15 16
19 15 16 LT 14 15 17
20 15 17 18 15 16 18
21 16 17 19 15 17 18
22 17 18 19 16 17 19
23 L7 19 20 16 18 20
24 18 19 21 17 19 20
25 18 20 21 18 19 21
26 19 20 22 18 20 22
27 20 21 23 19 20 22
28 20 22 23 19 21 23
29 21 22 24 20 22 24
30 21 23 25 20 22 24

Figura 26. Tabla de significancia para pruebas de dos muestras

Para el estudio del grado de satisfaccion se utilizé una escala hedénica verbal
de nueve puntos. En estas escalas los jueces presentan una descripciéon verbal
de la sensacién que les produce la muestra (Figura 27) y luego pueden afiadir
comentarios para explicar el porqué de su valoracién. Para la interpretacién de
los resultados se realiza un analisis de varianza para determinar si hay

diferencias significativas.
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ESCALA HEDONICA DE NUEVE PUNTOS

Descripcién Valor
Me gusta muchisimo +4
Me gusta mucho +3
Me gusta bastante +2
Me gusta ligeramente +1
Ni me gusta ni me disgusta 0
Me disgusta ligeramente -1
Me disgusta bastante -2
Me disgusta mucho -3
Me disgusta muchisimo -4

Figura 27. Escala hedénica verbal de nueve puntos

2.12. Tratamiento estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos experimentalmente se
realizaron célculos de estadistica descriptiva (media aritmética y desviaciéon
tipica), un analisis de varianza de un factor (ANOVA) y la correlacién lineal
entre distintas variables (Bender y col., 1989), usando para ello el programa
estadistico SPSS 17.0. Las medias procedentes de los tratamientos se han
comparado usando el test de la minima diferencia significativa (MDS) para
muestras de dos grupos y test de Duncan para mas de dos grupos. En ambos
casos la probabilidad fue P < 0,05. Todos los andlisis se realizaron por triplicado

con dos repeticiones.
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Capitulo 1. Caracterizacién de residuos industriales de cebolla

CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES DE
CEBOLLA

Interés del estudio

La industria alimentaria produce grandes cantidades de residuos de cebolla,
con el consiguiente problema medioambiental. Una posible via para solucionar
este problema puede ser el uso de los mismos como fuente natural de
ingredientes con alto valor funcional, ya que la cebolla es rica en diversos
grupos de compuestos que proporcionan beneficios para la salud humana. Ante
esta situacion, se hace necesaria la realizacion de estudios sobre la composicién
de los residuos de cebolla que genera la industria, con el fin de conocer las
diferencias que existen entre los distintos desechos que se producen, incluidos
los bulbos de cebolla que no pueden comercializarse, y asi poder ser utilizados

como ingredientes funcionales ricos en compuestos especificos.

Parametros Fisicos

Ademas del color, aroma y sabor, el aspecto exterior de la cebolla, representado
por el tamafio y la forma, constituye una de las principales caracteristicas de los
bulbos de cebolla (Maw y col., 1996). La determinacién de estos parametros
tiene por objeto conocer las diferencias fisicas entre variedades, en este caso
Recas y Figueres, y caracterizarlas con respecto a algunos parametros de
calidad, ademas del interés que puede presentar para la interpretacién de los
resultados de los diversos componentes que se analizaran posteriormente en la

cebolla y en sus derivados.

Los parametros fisicos estudiados fueron el peso y los relativos al calibre del
bulbo, como son el didmetro y la altura, el ntimero de anillos y el grosor medio

del anillo.
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Capitulo 1. Caracterizaciéon de residuos industriales de cebolla

Peso

En la Tabla 9 se aprecia que la variedad Recas es la que presenta un peso
significativamente mayor, con valores que suponen el doble del peso de la
variedad Figueres. Ademads, hay que destacar la enorme heterogeneidad de los
pesos dentro de una misma variedad, lo que se traduce en una alta desviacién

tipica.

Calibre

El calibre es un parametro de gran importancia, ya que constituye la base para
la clasificaciéon de las cebollas de cara a su exportacion y comercializacién. Se

estima a través de la medida del diametro y la altura del bulbo.

Los datos de la Tabla 9 revelan que la variedad Recas tiene un calibre medio
mayor, tanto de didmetro (84 mm) como de altura (78 mm), que la variedad
Figueres. La magnitud del didmetro y de la altura sirven para clasificar a las
variedades de cebollas en funcion de su forma. Asi, la variedad Recas se
clasificaria como “globosa”, ya que su diametro es sélo ligeramente mayor (8%)
que su altura, mientras que la variedad Figueres como “discoidal”, debido a
que la magnitud de su didmetro es considerablemente mayor (19%) que su

altura (Sobrino, 1992).

Anillos

La variedad Recas presenta mayor nimero de anillos que la variedad Figueres

(Tabla 9), sin embargo esta dltima presenta unos anillos més gruesos.
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Tabla 9. Parametros fisicos de las variedades de cebolla estudiadas

Variedad Peso Altura Diametro n° anillos GMA
©® (mm) (mm) (mm)
Recas 302+ 77 b 78+11b 84+ 7 a 8,3+0,4 b 4,840,542
Figueres 152+ 50 a 58+ 8 a 69+ 102 6,5£0,7 a 5,940,8 a

Los valores son la media + DE, n = 10. Las medias dentro de una columna con diferentes letras en el
superindice son significativamente diferentes a P < 0,05. GMA: Grosor medio del anillo

Parametros quimicos

Al igual que los pardametros fisicos, la determinaciéon de los parametros
quimicos basicos contribuye a conocer y diferenciar entre si las variedades
objeto del estudio. De esta forma se midié materia seca, nitrégeno total, cenizas
y composicion mineral, de ambas variedades de cebolla y de sus residuos

industriales.
Materia seca

El contenido en materia seca del bulbo es un pardmetro de calidad importante
para la cebolla. Por un lado es un factor fundamental para la industria de la
cebolla, ya que influye directamente en la energia requerida en el proceso
industrial de deshidratacion, y por otro se relaciona en diverso grado con otros
pardmetros de calidad, como son el sabor fuerte o “picante”, la capacidad de
almacenamiento (mayor cuanto més elevado es su contenido en materia seca),
su firmeza, el contenido de sélidos solubles, asi como la naturaleza y contenido

de carbohidratos no estructurales (Sinclair y col., 1995).

Con los resultados obtenidos (Tabla 10) se ha podido observar que no existen
diferencias significativas entre las variedades estudiadas con respecto a su
contenido en materia seca, pudiéndose considerar ambas como variedades de
bajo nivel de materia seca. En funcién de este parametro, las cebollas se pueden
clasificar en variedades para comercializar en fresco (7-15% ms) y para

deshidratar (16-22% ms) (Sinclair y col., 1995). De acuerdo con esto, las
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variedades objeto de estudio estarian principalmente destinadas al mercado en

fresco.

Los residuos industriales de cebolla mostraron diferencias significativas en su
contenido de materia seca, observandose un incremento desde la parte interna
carnosa del bulbo hacia la externa (base-cuello y piel); no obstante, el contenido
de materia seca encontrado en la piel de ambas variedades es inferior al
encontrado en la piel de otros cultivares, como cebollas rojas y marrones, que

tienen niveles de materia seca superiores al 80% (Downes y col., 2009)
Nitrogeno total

En la Tabla 10 se encuentran recogidos los resultados correspondientes al
contenido en nitrégeno total de los distintos residuos y variedades de cebolla,
referidos a materia seca (ms). La variedad Recas present6 mayor contenido de
nitrégeno total que Figueres, aunque ambas variedades mostraron la misma
distribucién del nitrégeno en los residuos industriales. Asi, el mayor contenido
de este elemento se encontré en la base-cuello del bulbo, posiblemente debido a
que el apice de crecimiento esta situado en la base del bulbo. Ademas, existen
diferencias significativas entre las capas externas e internas, sugiriendo que los
compuestos nitrogenados se acumulan en las capas mdas jévenes (capas
internas) y en el dpice de crecimiento. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Jaime y col. (2002), quienes indicaban que durante la
maduracién de los bulbos los compuestos nitrogenados son transportados

desde las hojas senescentes hacia el bulbo.
Cenizas

No se encontraron diferencias significativas entre el contenido de cenizas de
ambas variedades (Tabla 10), mientras que si existian para los resultados
obtenidos en los diferentes residuos de cebolla, observandose un claro descenso

de las cenizas desde las partes externas hacia el interior del bulbo.
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Tabla 10. Parametros quimicos y composicion mineral de la cebolla entera y de los residuos industriales de cebolla

Cebolla entera

Capas internas

Capas externas

Base-cuello

Piel marrén

Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres
i\g:;e(r: 87+07%  88+07b  69+02s, 83%03%  63+033, 75+01s% 132+35, 180423¢, 519+184, 5084364,
Nitz‘faglino 1,8+0,1< 1,6 £0,1¢, 2,4 +0,24;, 1,8+0,14, 1,5+0,1b, 1,3 +£0,1b, 2,5 +0,24, 2,4+0,1e, 0,4 £0,0a, 0,4 £0,02,
Cenizas A 4,740,123, 4,9 +0,1¢, 4,940,7b, 4,4+ 0,33, 5,6 £0,1¢ 4,610,0v, 8,6 £0,14, 8,2+ 0,34, 10,610,6¢, 9,3 10,1¢,
Minerales
KB 14,1+ 0,5¢, 158+0,7¢,  159+024,  15,7+0,4<, 13,9+ 0,54,  12,8+0,3b,  11,1+0,1>, 13,0+ 0,1 4,2+ 0,13, 7,31 0,13,
CaB 6,61+ 0,3b, 6,6 0,2¢, 3,5+ 0,02 1,8+ 0,04, 7,8+ 0,2 4,2+ 0,1b, 16,5+ 0,14,  10,2£0,2d,  30,7£0,7¢p, 22,1+ 0,2¢,
Mg B 1,0+ 0,1b, 1,3+ 0,10, 0,7+ 0,02, 0,6+ 0,03, 0,8+ 0,03, 0,7+ 0,02, 1,4+ 0,0<, 1,5+ 0,0, 1,1+ 0,00, 1,5+ 0,0,
Fec 53,241,3¢, 100,3+0,2b,  43,6£1,6b, 19,610,243, 19,6+ 0,43, 19,6+ 043,  426,749,5¢, 888,948,04, 119,841,1d, 419,4+72¢,
Zn¢ 19,610,3b, 239+0,14, 28,4+0,6d, 16,240,223, 26,802  18,6+£0,1b,  50,4+0,5¢, 53,807, 14,9012, 21,6+ 04%
Mn € 10,240,1b, 13,7+ 0,1, 11,5+ 0,2¢, 6,5 0,02, 8,1+ 0,04, 6,6 0,02, 20,2+ 0,44,  28,8+1,24y 8,3+ 0,12, 25,3+ 0,7
Se ¢ 0,34+0,04b,  0,15+0,04>,  0,93+0,024, 0,13+0,03b,  0,18+0,05%  0,06+0,032,  0,43+0,01¢,  0,03+0,002,  0,90+0,064, 0,05+ 0,004,

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y residuo industrial con diferentes letras en el subindice son significativamente diferentes a
P <0,05. Las medias dentro de una fila y variedad con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05. 4 % ms B mg g' ms € ug g-!
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Capitulo 1. Caracterizaciéon de residuos industriales de cebolla

Elementos minerales

Los elementos minerales, ademas de tener funciones especificas y esenciales en
el metabolismo de las plantas, son también esenciales para el hombre y deben
ser ingeridos en la dieta. Sin embargo, muchos componentes de la dieta forman
complejos solubles e insolubles con los elementos minerales, que pueden
afectar en un sentido u otro a su biodisponibilidad. Asi, influye de forma
positiva la presencia de azticares como fructosa y lactosa, de acidos organicos
como ascorbico y citrico, y de proteinas. En contraposicién, componentes como
fibra alimentaria, fitatos, dcido oxalico, taninos y fosfatos influyen de manera

negativa (Wolters y col., 1993).

Los elementos minerales estudiados tanto en las cebollas enteras como en los
residuos industriales de ambas variedades fueron: potasio, calcio, magnesio,
hierro, zinc, manganeso y selenio (Tabla 10). Los resultados mostraron la
existencia de diferencias significativas entre las cebollas enteras de Recas y
Figueres para todos los minerales estudiados excepto el calcio. En general,
Figueres presenté un contenido mayor de todos los minerales, excepto de
selenio. De acuerdo con la bibliografia, existe una gran variabilidad en cuanto a
la composicion mineral de las cebollas entre las distintas variedades (Ariyama y
col., 2007; Chope y Terry, 2009). Asi, el contenido de potasio, zinc y manganeso
encontrado en este estudio fue menor al observado por Bibak y col. (1998), pero
similar al encontrado por Ariyama y col. (2007), excepto para el zinc que fue
superior. Asimismo, los resultados de magnesio fueron similares a los reflejados
en otros estudios (Bibak y col., 1998; Ariyama y col., 2007). Sin embargo, los
contenidos de calcio y de hierro en Recas y Figueres son superiores a los
encontrados en la variedad Hysam (Bibak y col, 1998). Por otro lado, el
contenido de selenio encontrado en la variedad Recas es dos veces superior al
de Figueres y también mayor que el encontrado por Kaplec y col. (2004) en otras

variedades.
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En cuanto a los residuos industriales, la distribucién de los minerales depende
del elemento considerado. Asi, la mayor concentraciéon de magnesio, hierro,
zinc y manganeso se encuentra en la base-cuello del bulbo, probablemente
porque este residuo engloba a las raices de la planta, que es donde se produce la
absorciéon de nutrientes. Sin embargo, la concentracién més elevada de selenio
se encuentra en las capas internas, aunque el contenido de este elemento en la
piel marrén también es alto en la variedad Recas. Asimismo, la mayor
concentracion de calcio se localiza en la piel marrén. Gil (1999), en un estudio
sobre la distribucién de los elementos minerales a lo largo del bulbo de cebolla,
indic6 una distribucién similar a la encontrada en el presente trabajo. La
diferente distribucién de los minerales podria estar relacionada con su
movilidad, ya que los elementos con baja movilidad, como hierro, calcio y
manganeso, estdn localizados principalmente en los residuos externos del
bulbo, mientras que los elementos méviles, como potasio, no muestran grandes
diferencias entre los distintos residuos, salvo en la piel. El potasio estd
involucrado en las relaciones hidricas de la planta, lo que podria explicar las

bajas concentraciones encontradas en la piel marrén.

El andlisis del selenio resulta de especial interés, ya que ademdas de ser un
micronutriente esencial es un elemento con efectos bioldgicos beneficiosos,
aunque hay que tener en cuenta que existe un estrecho margen entre su
esencialidad y su toxicidad. El selenio forma parte de enzimas antioxidantes
que protegen a las células frente a los efectos de los radicales libres producidos
durante el metabolismo del oxigeno. Su ingesta diaria recomendada es de 55
pg/dia (Abdulah y col., 2005). Existen algunas investigaciones que muestran la
existencia de una correlacién entre el consumo de suplementos de selenio y la
prevencion del cancer en humanos. En este sentido, y aunque todavia es tema
de investigacién, se sabe que la forma quimica en la que se encuentre el selenio
(selenito, selenato o selenoaminoacidos) afecta a su absorcién y a su efecto
biolégico. Los datos actuales apuntan a que la forma organica

(selenoaminoécidos) es la més beneficiosa.
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La variedad Figueres presenta niveles de selenio mdas bajos que Recas; al
expresarlos en materia fresca (13 ng g mf) resultan similares a los indicados en
otros estudios para cebollas enteras, 12,4-15,3 ng g mf (Kaplec y col, 2004), 15
ng g mf (Bratakos y col. 1987), 11,5 ng g! mf (Thomson y Robinson, 1980), e
incluso mayores a los encontrados por otros autores como Kadrabova (1997) y
Snook (1987), que sefialan contenidos de selenio de alrededor de 6 ng g mf. Sin
embargo, los resultados de la variedad Recas (29 ng g' mf) son superiores a
todos ellos, aproximandose a los valores obtenidos por Kaplec y col. (2004) para

algunas cruciferas, como la coliflor y la col rizada, de alrededor de 25 ng g mf.

En general las cruciferas, asi como las lilidceas, presentan unas concentraciones
de selenio algo superiores al resto de las hortalizas. Este hecho se debe
principalmente al alto contenido de aminoacidos azufrados y sus derivados, asi
como de otros compuestos azufrados, como glucosinolatos y sulféxidos, ya que
por sustitucién del azufre por el selenio se forman andlogos de estos
compuestos azufrados, lo que provoca un aumento en el contenido de selenio

en este tipo de plantas.

En cuanto a las diferentes partes del bulbo de cebolla, ciertas secciones de
Recas, como la piel marrén y la parte interna, e incluso la base-cuello del bulbo,
presentan altos contenidos de selenio comparado con otros vegetales, llegando
a ser incluso similares a los niveles encontrados en algunos productos carnicos
(ricos en proteinas), como en el paté, donde se han encontrado valores de 94,4
ng g mf (Kaplec y col., 2004). Por todo ello, debe sefialarse el interés que puede
presentar el uso de productos derivados de cebolla por el aporte de este mineral

a la dieta.

En general, hay que destacar la enorme variabilidad que existe en la
composiciéon mineral, tanto de la cebolla entera como de los residuos, en
funcion de la variedad e incluso, como se observa en la bibliografia, dentro de la

misma variedad. Hay que tener en cuenta que la composicién mineral de los
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productos agricolas puede variar por muchos factores como son la fertilizacion,
las condiciones climéticas de temperatura, humedad y horas de sol, el afio de
cosecha, diferencias en el suelo, historia del campo de produccién, variedad y
zona de produccion, llegandose incluso a utilizar en algtin caso la composiciéon
mineral para determinar el origen geogréfico de la cebolla (Ariyama y col.,

2004; Ariyama y col., 2007).

Fibra alimentaria

Las fracciones de fibra insoluble (FI) y soluble (FS), asi como la fibra total (FT)
de los bulbos de cebolla y de los residuos industriales aparecen reflejadas en la
Tabla 11. Los contenidos de fibra alimentaria dependieron de la variedad,
siendo Recas la que presentaba los niveles mas altos de fibra total. Este
contenido de FT fue superior al encontrado en otras variedades como Sturon y
Hysam, aunque similar al determinado en la variedad Grano de Oro (Jaime y
col.,, 2002). Los contenidos de fibra en los residuos industriales de ambas
variedades mostraron la misma tendencia. Asi, la piel marrén presentaba el
mayor contenido de FT, seguido de la base-cuello del bulbo y finalmente las
capas carnosas externas e internas, lo que sugeriria un descenso de FT desde las
partes mas externas del bulbo hacia las mas internas. La base-cuello del bulbo
estd formado por una mezcla de parte interna, externa y piel; por este motivo, el
elevado contenido de fibra podia ser debido a la alta contribucién de la piel
marrén, especialmente en el cuello del bulbo. Es interesante resaltar los
diferentes valores encontrados en las capas internas y externas, que aunque
aparentemente presentan las mismas caracteristicas fisicas, muestran, sin
embargo, un mayor contenido de FT en las capas externas. Estos resultados
sugieren un mayor desarrollo de la pared celular en las capas externas, lo que

coincide con lo encontrado por otros autores (Jaime y col., 2002).

La fraccién insoluble (FI) result6 ser la fracciéon principal de la FT (Figura 28),

mostrando por tanto la misma tendencia que esta dltima. Los contenidos de
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fibra soluble (FS) fueron significativamente inferiores a los de FI en todos los
residuos y variedades, siendo la base-cuello el residuo con mayor nivel de FS.
Por otro lado, la variedad Figueres fue la que mayor contenido de FS
presentaba. Este hecho se tradujo en que los residuos de Figueres tenian una
relaciéon FS:FI mayor que los de Recas, y proxima a la relacién deseable, que es
la que proporciona una cantidad equilibrada, de aproximadamente el 30% de
FS (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999b). En la piel marrén la relaciéon
FS:FI fue similar a la encontrada en el salvado de algunos cereales, mientras que
en las capas internas y externas de Figueres esta relacién estuvo préxima a la
observada en algunos subproductos de frutas (Grigelmo-Miguel y Martin-
Belloso, 1999b). No obstante, desde el punto de vista del aporte de fibra
alimentaria, la variedad Recas mostr6 altos contenidos de FT, especialmente en
alguno de sus residuos, como la piel marrén y la base-cuello del bulbo, lo que
resulta de gran interés con vistas a su posible uso industrial como fuente de
fibra, aunque serfa deseable someterlos a algtin tratamiento para mejorar su

relacién FS:FI (Waldron, 2001).

WFl mFS

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Figura 28. Contribucién (%) de cada fraccién a la FT (media de variedades)
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Carbohidratos no estructurales

Se estudié el contenido en fructooligosacaridos (FOS), fructanos totales y
azucares solubles en ambas variedades de cebolla y en sus residuos industriales
(Tabla 12). Los resultados de los carbohidratos no estructurales (CNE) de la
cebolla entera indican que estin formados por fructanos de bajo peso
molecular, ademds de glucosa, fructosa y sacarosa, lo que coincide
cualitativamente con lo determinado por otros autores (Sinclair y col., 1995;
Jaime y col., 2001a; O’'Donoghue y col., 2004). No obstante, los niveles en ambas
variedades fueron menores de lo esperado, mostrando Recas el contenido total
mas elevado. Las dos variedades presentaron un perfil de carbohidratos no
estructurales muy similar, donde los componentes principales fueron glucosa
(40% de CNE) y fructosa (35% de CNE) libres y el minoritario los fructanos
(11% de CNE), lo que lleva consigo un bajo nivel de FOS (8% de CNE) (Figura
29). Los contenidos de fructanos y FOS de las variedades estudiadas fueron
similares a aquéllos encontrados en variedades como Grano de Oro y SS1,
aunque menores que los determinados en variedades como Durco y Hysam
(Jaime y col., 2001a; Chope y col., 2007). El bajo nivel de fructanos en las
variedades analizadas en el presente trabajo podria estar relacionado con su
bajo contenido de materia seca, ya que las cebollas con poca cantidad de
materia seca suelen tener menos fructanos y proporcionalmente grandes
cantidades de aztcares simples, principalmente glucosa (Kahane y col., 2001;
Davis y col., 2007), posiblemente debido al hecho de que la hidrélisis de
fructanos facilita la osmorregulaciéon a medida que el bulbo absorbe agua y se

expande (Jaime y col., 2001a).
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Tabla 11. Fibra alimentaria en cebolla entera y sus residuos industriales (mg g ms)
Cebolla entera Capas internas Capas externas Base-Cuello Piel marrén
Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres
FI 25014 by, 203£11<, 179413, 121+6a, 270+2¢, 158+ 9%, 579£104d, 36474, 6983, 668+10¢,
FS 41414, 57+ 1%y 43 £ 22, 48+ 34, 42 £ 44, 59 £ 50b, 88 +6¢<, 90 +2¢, 52 £ 3¢, 82 +44,
FT 291 260 222 169 312 217 667 454 750 750
FS:FI 1:6 1:3 1:4 1:3 1:6 1:3 1:6 1:4 1:14 1:8

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y residuo industrial con diferentes letras en el subindice son significativamente diferentes a
P <0,05. Las medias dentro de una columna y variedad con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.

Tabla 12. Aztcares solubles, fructooligosacaridos y fructanos totales en cebolla entera y sus residuos industriales (mg g ms)

Cebolla entera Capas internas

Capas externas

Base-cuello

Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres
1-F-Nistosa (GFs) 24+0,6c0 3,5%0,2% 23+0,1, 23+0,0° 09+00b, 24+0,0% 0,540,00,  0,5+0,02,
Nistosa(GFs) 17,5%¢1,5¢4  10,5%0,2c, 179+0,1¢ 11,2+0,14, 9,640,5b,  6,540,0b, 1,2+0,12% 1,7£012,
Kestosa(GFa) 18,6 +04 11,7£0,3<, 192+05<, 13,8+0,6, 121£0,65 7,9+0,6*s 4,7+0,13 4,1+0,12,
Total FOS 38,5£1,29, 285%0,8¢ 394£03c 273£029 226+02b 168+0,20, 6,4%0,52, 6,340,332,
Fructanos Totales 53 £1¢, 42+2¢, 54 +2¢, 45+ 4¢, 26 +2b, 23+1b, 8 +l2, 94032,
Sacarosa 65 %3¢, 56 £5b, 65%1¢, 57 £3by 38 £1b, 51 £1by 2612, 3534y
Glucosa 199+£7by,  154+12¢, 22144, 230+1d, 210+3%  110+2b,  39%2a, 37+22,
Fructosa 175+5b, 127 £5¢, 202+3¢,  205+1d,  195#3c,  103+£7b, 51x4a, 39+3a,
CNE total 492¢y, 379¢, 5424, 5374, 469"y, 2870, 1242, 120 2,

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y residuo industrial con diferentes letras en el subindice son significativamente diferentes a
P < 0,05. Las medias dentro de una columna y variedad con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05. CNE= Fructanos
totales+sacarosa+glucosa+fructosa
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B Fructanos Totales M Sacarosa ' Glucosa ' Fructosa
100% A
80% -
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Figura 29. Contribucién (%) de fructanos, sacarosa, glucosa y fructosa al total de

CNE (variedad Recas)

Por lo que respecta a la presencia de CNE en los residuos industriales, estos
componentes no se analizaron en la piel marrén, ya que en trabajos previos se
habfan detectado cantidades minimas (Jaime y col., 2001b; Downes y col., 2009).
Las concentraciones mas altas de CNE, fructanos y FOS se encontraron en las
capas internas, con un perfil de CNE muy similar al observado en cebolla
entera. Sin embargo, si que habia diferencias entre las capas internas y externas
con respecto al contenido de CNE y su composicién, ya que la sacarosa y los
fructanos contribuyen en menor proporcion al total de CNE en las capas
externas que en las internas. El contenido de CNE en la base-cuello del bulbo
fue muy inferior al de los residuos carnosos, y su perfil fue diferente ya que la
fructosa era el constituyente principal y la contribucién porcentual de la
sacarosa fue mayor que en los residuos carnosos. La mayor concentracién de
fructanos en las partes carnosas del bulbo, junto con la proporcién mas elevada
de fructosa en las externas, se explicarfa por la diferente distribucién de las
actividades enzimaticas, ya que las actividades de sintesis, SST
(sacarosa:sacarosa fructosiltransferasa) y FFT (fructan:fructan

fructosiltranferasa), aumentan desde las zonas externas hacia las internas,
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mientras que la actividad hidrolitica disminuye hacia el interior del bulbo

(Henry y Darbyshire, 1980).

Por otro lado, se observé una correlacién positiva entre el contenido de
fructanos totales y los niveles de sacarosa. Ademas, por lo que respecta a la
relacién azuicares reductores/sacarosa, aunque en todos los residuos existe un
claro predominio de los azticares reductores frente a la sacarosa, son las zonas

externas las que presentan una relacién mas elevada.

M 1-F-Nistosa m Nistosa Kestosa
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Figura 30. Contribucién (%) de 1-F-nistosa, nistosa y kestosa al total de FOS

(media de variedades)

Por lo que respecta al contenido de FOS (Tabla 12 y Figura 30), éstos disminuian
segin aumentaba el grado de polimerizacién, siendo la kestosa (GF2) el FOS
principal en todos los productos analizados. Estos resultados son similares a los
indicados por otros autores (Jaime y col., 2001ab; O’Donoghue y col., 2004). El
contenido de FOS representa el 68 y 73% de los fructanos totales en la cebolla
entera de Figueres y Recas, respectivamente; por lo tanto, los fructanos de estas
variedades estdn compuestos principalmente por FOS de bajo grado de
polimerizacién (DP3-DP5). De acuerdo con la literatura, las cebollas con bajo
contenido de CNE presentan fructanos con bajo grado de polimerizacién. En los

residuos de cebolla estudiados, la contribucién de los FOS al total de fructanos
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oscila entre 61-87% y se observé que cuanto més alto era el contenido de
fructanos, mayor era su grado de polimerizacién, lo que concuerda con lo

expuesto por Darbyshire y Henry (1981).
Compuestos azufrados

El contenido de azufre total y de precursores del “flavor”, S-alquenil-cistein-
sulféxidos (ACSOs) se estudiaron sé6lo en Recas, por tratarse de la variedad que
mostraba un mayor potencial para su aprovechamiento debido a sus contenidos
maés elevados de componentes funcionales, fibra alimentaria y fructanos. Los
resultados obtenidos para la cebolla entera y los residuos industriales aparecen
reflejados en la Tabla 13. El nivel més elevado de azufre correspondia a la parte
interna y el menor a la piel marrén. El azufre de la cebolla se encuentra
formando parte de diversos compuestos, como los precursores del “flavor”
(ACSOs), glutation, intermediarios en la biosintesis de ACSOs, proteinas (a
través de los aminoacidos cisteina y metionina) y en paredes celulares como
polisacaridos sulfatados. Ademads, en la mayoria de las células vegetales, el
azufre se almacena en vacuolas, comtnmente como SO42, que es mévil dentro
de la planta, y se redistribuye en gran medida desde las hojas maduras a las

hojas nuevas en desarrollo (Lancaster y col., 2001).

En el presente estudio, el azufre que forma parte de los precursores del “flavor”
de la cebolla (S-ACSOs) sélo representa el 19% en cebolla entera y entre el 15-
35% en los residuos, siendo mayor en las capas carnosas internas. Por tanto, el
porcentaje de S-ACSOs frente al total de S sufre un descenso desde la parte
interior del bulbo hacia la parte exterior, excepto para la piel marrén. En la
base-cuello del bulbo se encontré el menor porcentaje, indicando una mayor
presencia de compuestos azufrados distintos de ACSOs. Por otra parte, no se
encontré correlacién entre el azufre total y los precursores del “flavor”, lo que

estd de acuerdo con los resultados obtenidos por otros autores, que mostraron
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que la acumulacién de azufre tenia una baja correlacién con el caracter

“picante” de diversas variedades de cebolla (Chope y Terry, 2009).

Tabla 13. Azufre total y S-alquenil-cistein-sulféxidos (ACSOs) en cebolla entera

de la variedad Recas y en sus residuos industriales

ACSOs S-ACSOs PECSO MCSO
S total

(umol gt ms) totales vs. S total (mg g? (mg g
(umol g ms) (%) ms) ms)
Cebolla entera  121,9+3,2¢ 23,8¢ 19,5 22+02> 20£0,1c¢
Capas internas  153,1£5,1¢ 54,2 ¢ 35,4 6,0+05d 3,1+0,24d
Capas externas  100,2 £2,1P 29,94d 299 36+01c 1,4+0,10b
Base-Cuello 143,8 £3,3d 22,20 15,5 24+01> 1,3+0,1P
Piel marrén 156+0,62 4,64 29,6 04+0,0a 030,02

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con diferentes letras en el
superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.

En el presente estudio sélo se detectaron dos ACSOs: S-metil-L-cistein-
sulféxido (MCSO) y S-(1-propenil)-L-cistein-sulféxido (PECSO). El S-propil-L-
cistein-sulféxido (PCSO) no fue detectado en esta variedad, al igual que ocurria
en otras variedades (Thomas y Parkin, 1994; Yoo y Pike, 1998; Bacon y col,,
1999). El contenido de precursores del “flavor” determinado en cebolla entera
Recas (0,37 mg g mf) se encuentra dentro del amplio intervalo referido desde
hace tiempo en la bibliografia (Matikkala y Virtanen, 1967) (35-385 mg 100 g
mf), aunque en el extremo inferior (Thomas y Parkin, 1994; Yoo y Pike, 1998).
Este hecho podria ser debido a que las cebollas con niveles bajos de materia
seca generalmente contienen pocos ACSOs (Chope y col., 2006). Asimismo, se
pudo observar que el contenido de ACSOs mostraba una correlacién positiva

con el nivel de fructanos.

Por otra parte, los resultados expresados en materia seca reflejan un gradiente
decreciente de concentracion de los precursores del “flavor” del interior hacia el
exterior del bulbo (Tabla 13); las capas internas presentaron el mayor contenido
y la piel marrén el menor. Esta distribucién coincide con la encontrada por

Randle (1997), quien indica que dentro del bulbo existe un gradiente del
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“flavor”, observandose la mayor concentraciéon de precursores en el interior del
mismo hacia la base y la menor en la parte externa hacia la zona superior. Sin
embargo, no coincide con la encontrada por Bacon y col. (1999), ya que estos
autores observaron los mayores niveles de ACSOs en las capas carnosas
externas. El bajo contenido encontrado en la piel marrén sugiere que este
material tiene un valor limitado como fuente de precursores arométicos, que
incluso podria deberse a que en ocasiones en este residuo se encuentran
pequetias cantidades de ldminas intermedias que incluyen material blanco. Por
otra parte, otros autores indican también un bajo nivel de actividad alliinasa en

la piel marrén (Bacon y col., 1999).
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Figura 31. Contribucién (%) de PECSO y MCSO al total de ACSOs

El precursor del factor lacrimégeno, PECSO, fue el principal precursor del
“flavor” en la cebolla entera y en los residuos industriales (Figura 31),
representando el 52-71% del total de precursores. Sin embargo, el contenido de
PECSO y su contribucién al total de ACSOs fue menor que lo observado en
otras variedades como Dehydrator y TG 1015Y (Yoo y Pike, 1998; Bacon y col.,
1999). En la variedad Recas, los bajos niveles de PECSO y su pequefia
contribucién indicaria que es una variedad suave (poco picante), ya que el
contenido de PECSO esta relacionado con el caricter picante de la cebolla (Yoo

y Pike, 1998). Por el contrario, el contenido de MCSO en Recas fue similar a los
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niveles de este compuesto encontrados en otros cultivares como Dehydrator y
TG 1015Y (Yoo y Pike, 1998). La relacién entre los precursores del “flavor” varia

entre variedades, dando lugar a diferentes sabores y aromas (Randle, 1997).

Cuando el bulbo se corta, la enzima aliinasa convierte los ACSOs en diferentes
compuestos como piruvato, acido 1-propenilsufénico y amoniaco. Abayomi y
Terry (2009) midieron la distribucién espacial del piruvato en la variedad SS1,
encontrando una tendencia similar a la observada en el presente estudio para el
azufre total, MCSO, PECSO y contenido total de ACSOs, lo que sugiere que la
concentraciéon de piruvato podria estar relacionada directamente con el

contenido de ACSOs.
Compuestos fendlicos

Los contenidos de polifenoles, flavonoides y flavonoles totales se estudiaron en
la cebolla entera y en los residuos industriales de la variedad Recas (Tabla 14).
Los flavonoles totales representan la suma de los flavonoles individuales
obtenidos por HPLC. El contenido de compuestos fenélicos de la cebolla es
muy diferente segtin variedades, ademas de estar influido por gran nimero de
factores externos como procesos agrotécnicos, condiciones climéticas y estado
de maduracién durante la recoleccién, manipulacién postcosecha y tiempo
transcurrido hasta su consumo (Stratil y col., 2006). Los resultados obtenidos en
el presente estudio mostraron niveles generalmente mayores que los
encontrados en otros trabajos (Nuutila y col., 2003; Yang y col., 2004; Santas y
col., 2008). Con respecto a los residuos industriales de cebolla, la piel marrén
presentaba los niveles mas altos de polifenoles y flavonoides totales, y las capas
internas los niveles mas bajos. Por lo tanto, se produce un descenso de
compuestos fendlicos totales, asi como de flavonoides totales, desde el exterior
del bulbo hacia el interior. Esta misma tendencia fue observada en otros
cultivares (Patil y Pike, 1995; Gennaro y col., 2002; Prakash y col., 2007), aunque

con niveles inferiores a los encontrados en los residuos de la variedad Recas.
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La distribucién encontrada para los flavonoides y polifenoles totales sugiere un
aumento de estos compuestos durante el envejecimiento de las células que
forman las capas del bulbo de cebolla, ya que las células de las capas mas
externas son mads viejas que las de las capas mas internas (Hirota y col., 1998).
Por otro lado, se puede afirmar que los flavonoides representan el grupo
principal de compuestos fendlicos en la cebolla (Figura 32), lo que concuerda
con la bibliografia consultada (Yang y col., 2004; Santas y col., 2008), hecho que
se hace ain mas evidente en las capas externas, donde los flavonoides

representan el 99% de los compuestos fendlicos.
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Figura 32. Contribucién (%) de flavonoides totales y flavonoles totales a los

polifenoles totales

El contenido de flavonoles totales en la cebolla entera fue superior al observado
en otras variedades (Bonaccorsi y col., 2008). Con respecto a los residuos
industriales, el mayor nivel de este tipo de compuestos se encontré en las capas
externas y los menores en las capas internas y en la piel marrén; esta misma
distribucién fue encontrada por Beesk y col. (2010). Una posible explicacién a
este hecho podria estar relacionado con la enzima que cataliza la biosintesis de
los flavonoles (fenilalanina amonio liasa) la cual es inducida por la luz. Asi, en
las capas carnosas externas se produce la mayor actividad de biosintesis, ya que

en ellas se encuentran las células vivas mds externas (en la piel marrén las
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Tabla 14. Contenido de polifenoles (mg EAG g - ms), flavonoides (mg EQ g ! ms) y flavonoles (mg g -! ms) totales y capacidad

antioxidante (umol Fe 2* g -1 ms)

Cebolla entera Capas Internas Capas externas Base-Cuello Piel Marrén
Polifenoles Totales 17,3 £1,3b 94+0,62 19,7+ 1,6% 30,5+2,0¢ 52,7+0,9¢4d
Flavonoides totales 10,3+0,3 P 70+0,1a 19,5+0,7 ¢ 259+0,74d 431+1,8°¢
Flavonoles totales 884+1,41¢ 6,19+0,232 19,27 +1,42¢ 15,29 + 1,394 7,89+0,37 b
Quercetina 4’-glucésido 4,02+0,53" 2,00+ 0,07 2 7,37+0,534 6,35+ 0,60¢ 516+0,34¢
Quercetina 3,4"-diglucésido 3,10 £ 0,68°P 3,70+0,11°P 9,49 + 0,684 5,90+ 0,50¢ 0,30+ 0,032
Quercetina 0,91+£0,04¢ 0,02 £ 0,002 0,59 £0,04P 1,21£0,094 1,61+£0,02¢
Quercetina 3-glucésido 0,16 £ 0,03b 0,10+£0,01a 0,42 +0,034d 0,40+£0,034d 0,31 +£0,01¢
Isoramnetina 3,4’-diglucésido 0,12+0,022 0,12+0,012 0,37 +0,02¢ 0,57 +0,044 0,19+0,01"
Isoramnetina 4’-glucésido 0,53+0,07¢ 0,25+0,012 1,03+0,07¢ 0,86+0,074 0,32+0,02P
Relacion Di:MonA 11,3 1,8:1 1,3:1 11,1 1:17
Capacidad antioxidante (FRAP) 835+1,8%P 28,7+1,7a 105,1£ 0,6 < 156,1+ 1,6 d 227,8+3,2¢

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.
EAG: equivalentes de acido gélico; EQ: equivalentes de quercetina. A Relacién diglucésido:monoglucésido
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células estan muertas) y que estdn mds expuestas a la luz que las capas internas
(Beesk y col., 2010). Si se compara el contenido de flavonoides totales con el de
flavonoles totales, se observa que estos ultimos son los componentes
mayoritarios (88-98%) en los residuos carnosos, sin embargo, en la base-cuello
del bulbo y, especialmente, en la piel marrén, los flavonoles representan un

porcentaje muy inferior (18-59%) de los flavonoides totales.

Mas del 90% de los flavonoles suelen estar localizados en el tejido epidérmico,
dejando sélo un 10% para el tejido parenquimético de almacenamiento que
representa la mayor parte del bulbo. Asi, factores como el grosor de las capas u
otros factores que alteren la relaciéon entre el tejido epidérmico y
parenquimatico podrian afectar indirectamente al contenido de flavonoles

(Slimestad y Vagen, 2009).

En cuanto al analisis pormenorizado de flavonoles por HPLC, se identificaron y
cuantificaron seis compuestos diferentes, uno en forma de aglicona, la
quercetina, y cinco flavonoles conjugados (Tabla 14). Los contenidos de
flavonoles determinados fueron superiores a los encontrados en otros estudios
con diferentes variedades, excepto la quercetina (Caridi y col., 2007). Los
flavonoles mayoritarios fueron la quercetina 4’-glucésido y la quercetina 3,4’-
diglucésido, representando entre ambos més del 80% de los flavonoles totales
en la cebolla entera, capas internas y externas, asi como base-cuello del bulbo,
mientras que los menores fueron los glucésidos de isoramnetina y el quercetina
3-glucésido. Estos resultados concuerdan con estudios previos de Rohn y col.
(2007). En el presente estudio, el flavonol principal en cebolla entera, piel
marrén y base-cuello del bulbo fue quercetina 4’-glucésido, coincidiendo con lo
encontrado previamente en otras variedades (Lombard y col., 2005), mientras

que en las capas internas y externas el principal fue el diglucésido.

Lombard y col. (2005) estudiaron la relacién diglucésido:monoglucésido,

resultando similar a la calculada en esta memoria para la cebolla entera. Sin
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embargo, otros autores encontraron en la cebolla entera contenidos superiores
de diglucésido que de monoglucésido (Downes y col., 2010). Las diferencias
entre los distintos estudios se pueden deber tanto a diferencias entre
variedades, tipo de suelo, lugar de crecimiento y almacenamiento como a la
preparacion previa antes del procesamiento (Lombard y col., 2005; Beesk y col.,
2010). La relaciéon diglucésido:monoglucésido fue diferente en funcion del
residuo estudiado, encontrandose un descenso de la misma desde los residuos
mas internos hacia los mas externos, lo que sugiere que durante el
envejecimiento de las capas el monoglucésido se sintetiza en mayor
concentraciéon y/o se produce la hidrélisis enzimatica de la glucosa en posicién

3 del diglucésido (Hirota y col., 1998).

La distribucién de los flavonoles conjugados en los distintos residuos es
interesante desde el punto de vista tecnoldgico, ya que la relacién entre el
diglucésido y el monoglucésido es un indicador de la estabilidad térmica de la
cebolla durante el procesado. Se ha demostrado que un perfil con alta
concentracion del diglucésido resulta ventajosa bajo condiciones de secado y
asado, ya que se forma el monoglucésido que tiene una alta biodisponibilidad

(Beesk y col., 2010).

Por otra parte, la quercetina libre se localiza principalmente en la piel marrén,
donde representa el segundo flavonol mayoritario, asi como en la base-cuello
del bulbo. Estos resultados coinciden con los datos bibliograficos, ya que en
estudios previos se pudo observar que el contenido de quercetina era
significativamente mayor en la piel marrén que en las partes carnosas de la
cebolla (Hirota y col., 1998; Slimestad y Vagen, 2009; Beesk y col., 2010). El alto
contenido de quercetina en la piel podria ser debido a la hidrélisis enzimatica
de los glucosidos de quercetina, principalmente del monoglucésido, durante la
formacién de la piel (Patil y Pike, 1995; Hirota y col., 1998). Esta transformacién
sugiere que la quercetina podria estar involucrada en la formacién de los

compuestos marrones de la piel. La presencia de quercetina libre en la parte
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carnosa de la cebolla es practicamente despreciable, hecho que ha sido descrito

previamente por otros autores (Slimestad y Vagen, 2009; Beesk y col., 2010).
Capacidad antioxidante

Entre todos los métodos que existen para la determinacién de la capacidad
oxidante, el método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) fue
seleccionado para este estudio porque es un método muy sensible, rapido y
econdémico (Santas y col., 2008) y, ademads, es el tinico que estima directamente

la capacidad de los antioxidantes en una muestra (Dini y col., 2008).

La capacidad antioxidante (FRAP) se determiné en la cebolla entera y en cada
uno de los residuos industriales (Tabla 14). En el caso de la cebolla entera, la
capacidad antioxidante encontrada fue superior a la observada por Santas y col.
(2008) en otras variedades de cebolla. Por otra parte, se pudo apreciar que todos
los residuos industriales mostraban una capacidad antioxidante considerable,
principalmente la piel marrén. En este sentido, los valores obtenidos son
comparables a los encontrados en diversas frutas (80-202 pmol g! ms) y en
subproductos utilizados como ingredientes funcionales, como por ejemplo
pulpa de uva (204 pmol g' ms) (Pérez-Jiménez y col., 2008). Ademas, los
resultados mostraron que se producia un descenso de la capacidad antioxidante
desde los residuos mas externos (piel) hacia los més internos, lo que corrobora
lo referido en la literatura (Nuutila y col., 2003; Prakash y col., 2007; Slimestad y
Vagen, 2009).

Los flavonoides parecen ser los principales responsables de la capacidad
antioxidante de los residuos de cebolla, existiendo una alta correlacion entre los
valores de FRAP y el contenido de polifenoles y flavonoides totales (r?= 0,98 y
r2=0,99, respectivamente). Esta buena correlacién también ha sido indicada por
otros autores, como Santas y col. (2008). Ademads, se encontré una alta
correlacién entre quercetina libre y FRAP (r?=0,99), mientras que no existe

buena correlaciéon entre flavonoles totales y FRAP, lo que sugiere que la
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quercetina es uno de los compuestos mas implicados en la capacidad
antioxidante de la cebolla entera y de sus residuos. La estructura de los
flavonoles influye de manera determinante en su capacidad antioxidante y, por
tanto, en su actividad fisiolégica, siendo mas activos en su forma de aglicona
que cuando estan glicosilados, debido a la presencia de grupos hidroxilo libres
(Rohn y col., 2007; Santas y col.,, 2008). Como consecuencia de esto, la piel
marrén y la base-cuello del bulbo presentaban mejores capacidades

antioxidantes que las capas internas y externas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto la gran potencialidad que
muestran los residuos de cebolla como fuente de ingredientes alimentarios con
caracter funcional, lo que constituye una valiosa forma de aprovechamiento de

los excedentes y de las partes en principio no comestibles de la cebolla.

En este sentido, cada tipo de residuo podria ser utilizado con una finalidad
especifica. La piel marrén, junto con la base-cuello del bulbo, podrian ser
potencialmente empleadas como fuente de fibra alimentaria y compuestos
fendlicos con elevada capacidad antioxidante, destacando la presencia de
quercetina en la piel marrén. Ademds, ambos residuos contribuirian al aporte
de minerales, en especial calcio y selenio, a la dieta. Las capas externas pueden
encontrar una especial utilidad como base de ingredientes funcionales ricos en
flavonoles, con cardcter antioxidante, y apreciables contenidos de fibra

alimentaria equilibrada.

Asimismo, hay que destacar que la riqueza de los bulbos de cebolla en
sustancias prebiodticas (fructooligosacaridos) y en derivados de cisteina sugiere
la utilizacién de las cebollas enteras no comercializables y de los excedentes
como materia prima para la obtencién de ingredientes alimentarios de gran

interés y especial funcionalidad.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE SUBPRODUCTOS DE CEBOLLA:
EFECTO DE LA ESTABILIZACION TERMICA SOBRE LOS COMPONENTES
BIOACTIVOS

Interés del estudio

Como se ha visto en el capitulo anterior, los desechos de cebolla en su conjunto
constituyen una fuente rica en componentes bioactivos. En este contexto hay
que sefalar que los productores y la industria procesadora de cebollas, asi como
los consumidores, estdn de acuerdo en desarrollar nuevas alternativas para la
valorizacién de estos residuos con el fin de promover un uso rentable y su
conversiéon en productos alimenticios con valor afiadido. Asi, el procesamiento
y la estabilizacién de los residuos y excedentes de cebolla podria representar
ambas ventajas: una solucién al problema medioambiental derivado de la
eliminacién de residuos y la obtencién de subproductos de cebolla estabilizados
que podrian ser usados como ingredientes naturales con alto valor afiadido. En
este sentido, es necesario conocer el efecto que puede tener sobre los
componentes bioactivos el procesamiento industrial y la estabilizacién necesaria
para evitar el riesgo microbiolégico, mediante tratamientos térmicos mas o
menos drasticos (pasterizacion y esterilizacién), ya que estos procesos podrian
modificar la composicién y, por tanto, las propiedades de los subproductos.
Ademas, este estudio también nos permitird conocer cudl es el mejor medio
para procesar y estabilizar los excedentes de cebolla con la finalidad de
convertirlos en ingredientes alimentarios fuente de componentes bioactivos y

con la posibilidad de poder anadirlos a una amplia gama de alimentos.
Parametros quimicos

Como paso previo a la exposicion de los resultados correspondientes a la
presencia de componentes bioactivos, en la Tabla 15 se resume Ila
caracterizacién quimica inicial de los subproductos de cebolla, de importancia

fundamental en la calidad y la conservacién de los productos (Rodriguez-
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Galdén y col., 2008). Los subproductos, que se han generado a partir de dos
procesamientos distintos de cebollas enteras desechadas, se sometieron a

congelacion (Control) y estabilizacion térmica por Pasterizacion y Esterilizacion.
Materia seca

Los subproductos de cebolla mostraron diferencias significativas en cuanto a su
contenido de materia seca, siendo el Bagazo el subproducto con un nivel més
elevado, ya que el procesamiento que da lugar a su obtencién, consistente en un
prensado de la cebolla triturada, separa el Zumo de la parte sélida (Bagazo). La
Pasta presentaba resultados de materia seca comparables a los encontrados en

la cebolla entera (Tabla 10, Capitulo 1).

Por lo que respecta a los tratamientos térmicos de estabilizacién, éstos no
tuvieron un efecto claro sobre este parametro, no encontrandose diferencias
significativas entre el control y los subproductos tratados térmicamente,
excepto para el Puré y el Zumo de ambos cultivares y la Pasta esterilizada de

Recas.
Nitrégeno total

La variedad Recas mostrd, en general, mayor contenido de nitrégeno total en
los subproductos sin tratamiento térmico que la variedad Figueres, hecho que
concuerda con los resultados obtenidos para las cebollas enteras. Sin embargo,
ambas variedades presentaban la misma tendencia en relacién con sus
subproductos, al ser el Zumo el que mayor contenido de nitrégeno mostraba,
probablemente por la mayor presencia en la cebolla de compuestos
nitrogenados solubles. El tratamiento térmico produjo un ligero descenso de
nitrégeno total en los subproductos de la variedad Recas, excepto en el Puré.
Sin embargo, no se encontraron cambios significativos inducidos por el calor en

los subproductos de la variedad Figueres.
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Tabla 15. Parametros quimicos de los subproductos de cebolla

Materia seca Nr Cenizas
(% mf) (mg g ms) (mg g ms)
Recas Figueres Recas  Figueres Recas Figueres

Pasta

Control  9,940,3a,  9,3#0,1a, 18+2b, 11+1a, 56+1b, 52+2b,
Pasterizacion ~ 9,840,4a,  8,840,2a, 15+1ab, 11+2a, 41+3a, 39+2a,
Esterilizacion 11,140,2b,  8,3+0,83, 1413, 9+02, 45%13, 39%32,

Bagazo
Control  12,44092, 12,9%0,72, 17£2b%  13+1a, 54+£2b, 48+£3b,

Pasterizaciéon  13,1+0,62, 13,4+092, 12+1a, 13+12, 45+2a, 35+2a,
Esterilizaciéon  12,2+0,72, 12,640,523, 12+1a, 12+2a, 48+1b, 36+34,

Zumo
Control 6,840,4b,  83+0,1b, 22+2b, 16+2a, - -

Pasterizacion  5,54+0,3 2, 7,4+0,2 a, 20+ 1by, 15+14a, - -
Esterilizacion  5,4+0,4 a, 6,840,8a, 16+13, 13x1a, - -

Puré
Control  9,940,2b, 12,6+0,2c, 14+1a, 13+1a, 45+4%, 38+1a,

Pasterizacion ~ 9,0+0,32, 10,5+0,4b, 13+12, 14+12, 40+2a, 36+3a,
Esterilizacion 9,040,523,  7,940,3a, 14+1a, 13+1a, 39+3a, 39t14,

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y pardmetro con diferentes
letras en el subindice son significativamente diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una
columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P
<0,05.

Cenizas

La comparacién entre variedades puso de manifiesto que los subproductos de
Recas tenfan mayor contenido de cenizas que los de Figueres. Por otro lado, los
subproductos Pasta y Bagazo mostraron los niveles més elevados de cenizas,
incluso mayor que el encontrado en cebollas enteras, lo que sugerirfa una
concentracion de las cenizas como consecuencia del proceso de obtencién de los

subproductos. Por el contrario, el Puré presentaba un contenido en cenizas mas
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bajo que las cebollas de origen, lo que probablemente se debe al proceso de
obtencién del Puré, durante el cual se pierde una gran parte de tejidos externos
que son los mas ricos en cenizas. Las cenizas no fueron analizadas en el Zumo,
debido a su baja concentracién de materia seca. Los tratamientos térmicos de
estabilizacién no tuvieron ningun efecto significativo sobre los contenidos de

cenizas de los subproductos analizados.

Elementos minerales

Las funciones basicas de los elementos minerales en los sistemas biolégicos se
conocen desde hace tiempo y se acepta que varios de ellos son indispensables
para el normal funcionamiento de un organismo vivo. La concentracién de
macro- y microelementos en los subproductos de cebolla se expone en las
Tablas 16 y 17. Los resultados estdn expresados en materia seca, ya que estos
subproductos se utilizardn principalmente en forma de polvo. Desde el punto
de vista nutricional, el consumo de subproductos de cebolla podria
proporcionar un alto porcentaje de la cantidad diaria recomendada (CDR) para
varios elementos minerales. Asi, si se consumen 100 gramos de subproducto, la
contribucién de K, Mg, Ca, Mn, Fe y Se al consumo diario recomendado (CDR)
para adultos representa de media el 28%, 46%, 69%, 45%, 22% y 16%,
respectivamente (NIH, 2011). Ademads, la relacién Na/K fue muy baja (0,05-
0,09), lo que resulta interesante para la prevencién y el tratamiento de la
hipertension, y es similar a la encontrada en otros vegetales como tomate,

patata y platano (Rodriguez-Galdén y col., 2008).

En general, no se encontraron diferencias significativas entre el contenido
mineral de Recas y Figueres, excepto para algunos casos concretos como Ca, Sr
y Ni en todos los subproductos, asi como K, B y Fe en Bagazo y Puré (Tabla 16 y
17). Los contenidos de la mayoria de los elementos minerales analizados (Ca,
Mg, Na, Al, Fe, Sr, Ni, Cu, Co y Se) en los subproductos de cebolla fueron

superiores a los encontrados en los bulbos de otras variedades, excepto para K,
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Mn y Zn (Bibak y col., 1998; Ariyama y col, 2004; Ariyama y col.,, 2007;
Rodriguez-Galdoén y col., 2008). En este sentido hay que indicar que de acuerdo
con la literatura, hay una gran variacién en el contenido mineral entre distintas

variedades y zonas de cultivo (Ariyama y col., 2007; Chope y Terry, 2009).

Por lo que respecta al efecto de los distintos procesos de obtencién de
subproductos, se pudo observar que no tuvo una repercusion clara sobre los
elementos minerales, siendo bastante similar la concentraciéon de minerales en
todos los subproductos, excepto para el Ca, Sr, B y Cu que estan presentes en
mayores concentraciones en el Bagazo, probablemente debido a que estos
elementos se encuentran principalmente asociados a componentes insolubles.
Respecto al efecto de la estabilizacion térmica sobre el contenido mineral, se
puede decir que ni la pasterizacion ni la esterilizacién afectaron

significativamente al contenido de minerales de los subproductos de cebolla.
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Tabla 16. Elementos minerales mayoritarios de los subproductos de cebolla (mg g ms)

K Ca Mg Na Ratio Na/K

Recas Figueres  Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres

Pasta
Control 14,4+09b, 15,0+1,32, 6,3+0,32, 4,740,2a, 1,640,2%, 1,240,123, 1,340,123, 1,1+0,22, 0,09 0,07
Pasterizacion 13,5+0,82b, 13,7+0,92, 5,340,623, 4,4+042, 1,5+0,13, 1,0+0,22, 0,9+0,02, 0,7+0,1a, 0,06 0,05
Esterilizacion 13,141,123, 14,240,82, 5,4+0,43, 4,2+0,53, 1,3+0,23, 1,0+0,12, 1,1+0,1a, 0,840,025, 0,08 0,06

Bagazo
Control 16,720,5%, 10,2+0,72b, 9,740,923, 5,540,32, 1,840,223, 1,3+0,12, 0,9+0,02, 0,840,12, 0,05 0,08
Pasterizacion 14,4+1,2a, 9,5+0,42, 8,9+0,5%, 5,6£0,42, 1,740,124, 1,0#0,12, 1,0#0,1a, 0,620,0,, 0,07 0,06
Esterilizacion 14,1409, 11,240,8%, 8,9+0,42, 6,3+0,8%, 1,4+0,22, 1,340,22, 1,3+0,2a, 0,7%0,0,, 0,09 0,06

Puré
Control 13,440,423, 14,0+0,62, 6,5+0,53, 4,140,443, 1,3+0,22, 1,1+0,22, 0,940,02, 0,8+0,1a, 0,06 0,06
Pasterizacion 12,9+1,02, 13,4+0,92, 6,3£0,32, 3,9+0,22, 1,5#0,12, 1,4+0,12, 1,0+0,12, 0,8+0,12, 0,08 0,06
Esterilizacion 14,2+0,82, 13,6%1,22, 5,9+0,42, 3,7£0,32, 1,3£0,2a, 1,0+0,22, 0,9+0,2a, 0,8%0,0a, 0,06 0,06

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y un mineral con diferentes letras en el subindice son significativamente diferentes a P <
0,05. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.




Tabla 17. Elementos minerales minoritarios de los subproductos de cebolla (ug g! ms).

Al Fe Sr Ni Zn B Mn Cu Ti Rb Cr Se Co Ge

Pasta

Control Recas 49423, 393, 64+1a 8+la, 21429, 14413, 11+l 8+1a, 9422, 3#0%, 1,5%0,1% 0,96+0,05% 0,07+0,012 0,05+0,000,
Figueres 46+1%, 353, 33+3%, 6%l 1942s, 16422 10+la. 6+1a, 74ls, 240 0,740,1s 0,11+0,01<. 0,07+0,00% 0,03+0,00%
Pasterizacion Recas 48432, 3742%, 63+2%, 11423, 17412 14+12 8+la. 5%ls, 6%l 5+1% 0,440,00 0,180,022 0,040,002 0,01%0,002
Figueres 44+5% 29437, 34437, 5xla, 18423, 13+1% 9412  5#0%, 5%ls, 240 0,640,0.. 1,2440,08% 0,04+0,00% 0,04+0,00%
Esterilizacion ~Recas = 49432 45+4%, 6615% 8+la, 17+1s, 15+1s, 8%l1a, 6xla, 7412, 4+1% 0,9+0,1% 1,0940,06% 0,14+0,01% 0,01+0,002,
Figueres 45432 4244b, 29+ls, 3%0° 15#2s, 14#1° 9+12  4#1a, 5%ls, 240 1,040,1=. 0,08%0,00. 0,09+0,012 00,1+0,00%

Bagazo
Control Recas 26422, 32423, 89473, 10#lap 21412, 24412, 12412, 14412, 11422, 320°, 0,9+0,1% 0,1940,01°, 0,11+0,01% 0,04+0,00b,
Figueres 25flab, 42447, 69167, 5122, 22423, 21+12, 11423, 1441s, 8#l=, 240 0,640,0.. 0,30+0,02% 0,060,002 0,02+0,00%
Pasterizacion Recas  24#32, 29+1a, 85+33, 8+1a, 1812, 2843, 9412, 15422, 8+12, 3+02% 0,540,02, 0,14+0,01% 0,03+0,002, 0,01+0,002,
Figueres 22422, 38437 57467, 2+1e 18423, 18422, 104la, 13+1s, 6#ls, 240 0,640,0.. 0,04+0,00% 0,04+0,00% 0,02+0,00%
Esterilizacion Recas  27+1a, 36149, 77+6%, 9413, 19423, 27423, 9+1a, 13422, 8+l1a, 2403, 0,6+0,0a, 0,050,002, 0,03+0,002 0,010,002,
Figueres 29+2°, 4644, 62457, 2+1e  15#l1s, 16414 9+12 15+1s, 6#ls, 140 0,440,1s 0,0740,012 0,07+0,00% 0,03+0,00%

Puré

Control Recas 39432, 331422, 38442, 1403, 19422, 1342, 741a, 512, 5+1a, 1402 1,140,124, 0,11£0,02°. 0,05+0,012. 0,02+0,002,
Figueres 35+1% 40+3% 32423, 1+0° 16423, 1112, 9414 6418, 6418, 10 1,240,3% 0,0740,012 0,03+0,00% 0,02+0,00%
Pasterizacion Recas 38423, 28423, 3943%, 1403, 15422, 12423, 812, 6x1a, 4+12, 2402, 0,9+0,12, 0,09+0,01%. 0,05+0,00% 0,010,002,
Figueres 37+1%, 4243w, 31423, 1+0° 13#1a, 13+12 8+1a 4418,  441s, 10 0,840,12 0,10+0,01b. 0,02+0,012 0,01+0,00%
Esterilizacion Recas 40422, 35#22, 39+4%, 1#0%, 15432, 14412, 9412, 6212, 4412, 2+0°, 0,940,05, 0,0740,00% 0,06+0,002, 0,01+0,002,

Figueres 362, 39423, 29437, 102, 17#12, 13+22%, 9413,  6£18,  5#1a, 2+0e 1,3#0,2, 0,060,012 0,04+0,012 0,02+0,00%
Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna, mineral y tratamiento térmico con diferentes letras en el subindice son significativamente
diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.
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Fibra alimentaria

La fibra alimentaria total (FT) de los subproductos de cebolla de las variedades
Recas y Figueres se presenta en la Tabla 18. En general, los subproductos de la
variedad Recas mostraron mayores niveles de FT que los de Figueres, como
ocurria con las cebollas de origen (Tabla 11, Capitulo 1). En cuanto a los
distintos subproductos, los mayores contenidos de FT se encontraron en los
obtenidos mediante el Procesado 1, especialmente en el Bagazo. Sin embargo, el
Zumo, también procedente del Procesado 1, mostré los menores niveles,
précticamente despreciables si se comparan con el resto de subproductos. La
fibra del Zumo estd compuesta sélo por fibra soluble, presentando un contenido
en torno a 8 mg g ms (0,6 g L1). Estos niveles son inferiores a los encontrados
en otros zumos, como el de manzana, naranja comercial y natural, pifa,
melocotén y tomate. Sin embargo, fueron mayores que los niveles observados

en el zumo de uva y en el de pifia con uva (Diaz- Rubio, 2008; Goni y col., 2009).

El procesamiento industrial produjo variaciones en el contenido de fibra
respecto al material de origen. Asi, los subproductos obtenidos del Procesado 1,
Pasta y Bagazo, mostraron un contenido de fibra superior al de cebolla entera
(Figura 33), es decir, este procesamiento dio lugar a unos productos
enriquecidos en fibra, siendo menor el incremento en la Pasta (7-10% en Recas y
Figueres, respectivamente) que en el Bagazo (39-55% en Figueres y Recas,
respectivamente). La diferencia en el nivel de enriquecimiento de ambos
subproductos podria ser debida al modo de obtencién de cada uno de ellos, ya
que la Pasta es béasicamente cebolla triturada, mientras que el Bagazo estd
constituido por restos sélidos, al eliminarse casi toda la parte liquida (Zumo)
mediante prensado, por lo que se producirfa un efecto de concentracién. Por
otro lado, el subproducto obtenido del Procesado 2, el Puré, sufrié un drastico
descenso en la cantidad de fibra (57-58%, en Figueres y Recas, respectivamente)
con respecto a la cebolla entera, siendo sus niveles comparables a los

observados en las capas internas de la cebolla (Tabla 11, Capitulo 1). Esto indica
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que este procesado no seria apropiado para obtener un subproducto rico en

fibra.

Tabla 18. Fibra alimentaria en los subproductos de cebolla (mg g ms)

Recas Figueres
Pasta
Control 313+4%M, 287+ 6¢,
Pasterizacion 314 +3b, 262+3 b,
Esterilizacion 304 + 24, 248 + 44,
Bagazo
Control 453 £5b, 361 +£4b,
Pasterizacion 452 £ 6y, 384+ 9¢,
Esterilizacion 408 £ 242y, 343 £ 72,
Zumo
Control 8+1a, 7084,
Pasterizacion 8x02, 12+ 1by,
Esterilizacion 14 +1b, 18+ 1<,
Puré
Control 170+ 7 ¢, 149+ 9¢,
Pasterizacion 155+ 4b, 120 + 5b,
Esterilizacion 133 + 32, 93 +2a,

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila con diferentes letras en el
subindice son significativamente diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una columna y
subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.

En la bibliografia existe una gran heterogeneidad con respecto al contenido de
FT dependiendo del tipo de subproducto y concentrado, asi como de su
procedencia (cereales, hortalizas, frutas), hecho similar al encontrado en los
subproductos de cebolla estudiados. Asi, los resultados de Pasta y Bagazo se
encuentran dentro de los intervalos observados en la bibliografia (240-660 mg g-
1 ms) para otros subproductos vegetales. Sin embargo, el Puré y el Zumo
contienen niveles por debajo de los datos bibliograficos (Molla y col., 1994;

Grigelmo-Miguel, 1999ab; Chau y Huang, 2004; Figuerola y col., 2005).
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>00 |m cebolla entera M Pasta Bagazo Zumo M Puré

400 -

0 - -

Recas Figueres

Figura 33. Contenido FT en los subproductos de cebolla (mg g 'ms)

Con respecto a los subproductos estabilizados térmicamente, Pasta, Bagazo y
Puré de la variedad Recas, tanto pasterizados como esterilizados, mostraron
mayores contenidos de FT que aquéllos encontrados en los correspondientes
subproductos de Figueres. Esta es la misma tendencia que la observada en los
productos sin tratamiento térmico. Sin embargo, el contenido de FT de los

Zumos estabilizados de Figueres resulté ser mas elevado que en los de Recas.

Es de destacar que los tratamientos térmicos aplicados a los subproductos de
consistencia mas o menos soélida (Pasta, Bagazo y Puré) provocan una cierta
disminucién en la cantidad de fibra, més acusada en el caso de la esterilizacion.
Del mismo modo que ocurre en este estudio, Rehman y col. (2003) encontraron
que el contenido de FT de diversos vegetales se reducia tras ser cocinados por
distintos métodos. Ademads, estos mismos efectos causados por el calor fueron
hallados en otros productos vegetales como cacao tostado, cubierta de guisante,
pulpa de remolacha azucarera y en algunos cereales extruidos (Ralet y col.,
1991; Ralet y col., 1993; Valiente y col., 1994; Esteban y col., 1998). No obstante,
hay que indicar que las pérdidas de FT causadas por la pasterizacion y
esterilizacién fueron mayores que las provocadas por un cocinado normal,

debido probablemente a las altas temperaturas y a las condiciones de presién
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mas extremas (Rehman y col., 2003). La reduccién en los niveles de FT podrian
deberse a una degradacion parcial de la celulosa y hemicelulosas en

carbohidratos simples como consecuencia de los tratamientos térmicos.

Por el contrario, los niveles de FT en los Zumos esterilizados fueron mayores
que los encontrados en los pasterizados y en los controles. Estos incrementos de
FT podrian deberse a la pérdida de componentes no fibrosos durante el
tratamiento térmico y/o a la formacién de compuestos condensados
producidos por reacciones de Maillard que pasarian a formar parte de la fibra

(Esteban y col., 1998).

En resumen, los tratamientos térmicos originan diferentes cambios en la fibra
de los subproductos de cebolla y la magnitud de estos cambios va a depender
de la intensidad del tratamiento térmico y de la matriz del subproducto. Las
modificaciones que tienen lugar como consecuencia del tratamiento térmico
pueden tener gran interés desde un punto de vista nutricional, ya que podrian
afectar a las propiedades fisico-quimicas de la fibra, lo que consecuentemente

modificaria sus efectos fisiol6gicos.

Por otra parte, se ha considerado de interés hacer una primera estimacién del
rendimiento de cada proceso en relacién con la fibra alimentaria. En la Tabla 19
se muestra el rendimiento en fibra de cada subproducto, expresado como la
cantidad de fibra que se obtiene por cada 100 kg de cebolla entera procesada.
Por cada 100 kg de cebolla que se procesa se obtienen alrededor de 30 kg de
Bagazo, mas de 90 kg de Pasta, 50 kg de Zumo y 60 kg de Puré
aproximadamente. Estos datos son relevantes para el uso potencial de estos
subproductos en la industria alimentaria. Dependiendo del producto, se
obtienen entre el 0,6 y 2,5 kg de fibra por cada 100 kg de cebolla procesada
(Tabla 19).

Entre todos los subproductos existen claras diferencias en cuanto al contenido

de fibra, pero también existen diferencias en cuanto a las caracteristicas de los
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mismos. Asi, el Puré es el subproducto que presenta la textura mas homogénea
y una particula més fina, sin embargo, presenta un bajo rendimiento de fibra
alimentaria. Por el contrario, Pasta y Bagazo presentan una textura poco
homogénea, pero su rendimiento de fibra alimentaria es superior al del Puré.
Por su parte, el Zumo es el subproducto que presenta un menor rendimiento,

aunque sus caracteristicas le proporcionan otro tipo de utilidades.

Tabla 19. Rendimiento de fibra por cada 100 kg de cebolla (kg fibra/100 kg de
cebolla)

Pasta Bagazo Zumo Puré
Figueres 2,4 1,6 0,03 0,6
Recas 2,5 1,7 0,03 0,9

Carbohidratos no estructurales

El estudio de los carbohidratos no estructurales (CNE) abarca los aztcares
solubles y los fructanos, y fue llevado a cabo en ambas variedades, Recas y
Figueres (Tabla 20). El Zumo fue el subproducto que mostré los contenidos més
altos de carbohidratos no estructurales totales, mientras que el Bagazo reflej6

los menores niveles.

Al comparar los CNE totales de los subproductos con los de cebolla entera
(Figura 34) se observaron ciertos cambios debidos principalmente a los procesos
de obtencién de los distintos subproductos y a la diferente concentracién de
CNE en las partes de la cebolla (Tabla 12, Capitulo 1). Asi, la Pasta y el Bagazo
mostraron menor contenido de CNE que la cebolla entera, siendo mas acusada
esta diferencia en el caso del Bagazo. La explicacion se encontraria

principalmente en que la Pasta se obtiene triturando la cebolla entera, proceso

138



Tabla 20. Aztcares solubles y fructanos en los subproductos de cebolla (mg g ms)

Sacarosa Glucosa Fructosa Fructanos CNE Total

Recas  Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres

Pasta
Control  20+2a, 42423y, 205434, 136172,  173£10a, 119454, 5942 by, 4443 ¢, 4574323, 341411 3,

Pasterizacion ~ 77+1b, 75+1b, 218+4b, 246 +£3¢, 188+3b, 21543 ¢, 60£2 by, 27+2b,  542+10b, 56315,
Esterilizaciéon ~ 78+1b, 39422, 215+6b, 166 +1b,  189+4 b, 17743 b, 45%3 2y, 21+2a,  527+18%b, 4034 b,

Bagazo
Control 14#0a,  30£24a, 13043b, 142482,  1214+7b, 138463,  21+la, 27 ¥1b,  286+10a, 337%163,

Pasterizaciéon =~ 31+4b, 4100, 111422,  171+£4b,  106+22,  158+3 b, 4142 ¢, 28+1b, 289+7 2, 39841 by,
Esterilizacion =~ 32+3b, 60+2 165+£9¢, 194 +5% 16049 <, 17344 <, 32420, 24+1 2, 389423 b,  451+10 <

Zumo
Control 61+42,  1065b, 30849 a 347+8b 265+123, 293+9b, 205+9¢, 22148 ¢,  838+22b, 966128 ¢,

Pasterizacion 78+11b, 101 £1b, 295492,  338+4 b, 262+162, 313+5¢, 160+16b, 114+10b, 79592,  865+15b,
Esterilizacion 77t6b, 84123,  341+21b, 284493, 312+6b, 225+14a, 91164, 94492,  8214£302b, 687172,

Puré
Control 494223, 51+3a, 239+4a, 195+63, 196+63, 16623, 57+ 2¢, 63+ 2 ¢, 5414322, 4761202,

Pasterizaciéon 751 b, 544523,  261+5b,  217+4b, 223+3b, 196+ 8b, 373 b, 34+ 12, 597190y, 501+2b,
Esterilizaciéon 9315 <, 72420, 303+19c, 296+ 5¢, 25516 ¢, 268+3c, 29422, 47+3by, 680+40c,  684+10¢,

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y un aztcar con diferentes letras en el subindice son significativamente diferentes a P < 0,05.
las medias dentro de una columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.



Capitulo 2. Componentes bioactivos de los subproductos de cebolla

durante el cual se pueden producir pérdidas de liquido o zumo, que irfan
acompafadas de estos compuestos solubles. En el caso del Bagazo, a las
pérdidas generadas durante la trituracién, se le suman aquéllas que se
producen en el prensado, fase durante la cual se separa la fraccién sélida de la
liquida, siendo la primera més rica en partes externas (menor contenido de
CNE) y quedando los carbohidratos no estructurales principalmente en la parte
liquida. De esta forma, el Zumo se puede considerar un producto enriquecido
en carbohidratos no estructurales, existiendo un incremento del 70% con
respecto al contenido en cebolla entera de la variedad Recas y de més de un
150% en el caso de Figueres. Debido a su alta concentracién de azucares
fermentables, se estd investigando el posible uso del zumo de cebolla como
materia prima para la obtencion de vinagre (Horiuchi y col., 2004; Gonzélez-

Séiz y col., 2007).
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Figura 34. Contenido de CNE totales en los subproductos de cebolla (mg g “'ms)

Por otro lado, el Puré mostré un contenido de CNE ligeramente superior al de
cebolla entera. Probablemente, este incremento se debe a que este subproducto
se obtiene mediante un triturado y posterior tamizado, etapa durante la cual se
pierde una gran proporcién de las partes externas de la cebolla, por lo que el

Puré esta formado principalmente por la parte carnosa, que es mas rica en CNE.
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Los CNE de los subproductos de cebolla presentaron una composicién similar a
la observada en cebollas enteras (Tabla 12, Capitulo 1), siendo su perfil
equiparable en ambas variedades (Figura 35). Los componentes mayoritarios de
los CNE en todos los subproductos fueron glucosa y fructosa, aunque la
contribucién de estos aztcares fue mayor en Pasta, Puré y Bagazo que en

Zumo.

M Glucosa M Fructosa Sacarosa Fructanos
100%

80%
60%
40%
20%

0%

Zumo ‘ Puré ‘

CE ‘ Pasta ‘ Bagazo

Figura 35. Contribuciéon (%) de los aztcares solubles y fructanos a los CNE

totales (CE: cebolla entera; R: Recas; F: Figueres)

Es necesario senalar que el distinto procesamiento aplicado a las cebollas tuvo
un efecto importante sobre la concentracién de fructanos, ya que el Bagazo es el
subproducto con menor riqueza de estos compuestos, en ambas variedades, con
unos niveles inferiores a la cebolla entera (Figura 36), debido en gran parte a su
eliminacién durante el prensado. Sin embargo, el resto de los subproductos
presentaba unas concentraciones de fructanos superiores a las encontradas en el
bulbo completo, es decir, el procesamiento de la cebolla ha originado un
enriquecimiento en estos compuestos. Este incremento fue menor en Pasta (5-
11%) y Puré (8-50%) que en Zumo, donde se produjeron aumentos de mds de
cuatro veces en relacién con los contenidos encontrados en cebolla entera. Los

fructanos constituyen el tercer componente en orden de importancia
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cuantitativa, excepto en el Bagazo de la variedad Figueres. Su contribucién al
total de carbohidratos no estructurales varia entre el 7-8% en Bagazo y el 23-
24% en Zumo (Figura 35), no encontrandose diferencias significativas debidas a
la variedad, con la excepcién de la Pasta de Recas, con un contenido superior a

la de Figueres.
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Figura 36. Contenido de fructanos en los subproductos de cebolla (mg g! ms)

El Zumo es, por tanto, el producto con mayor concentracién de fructanos (> 200
mg g1 ms) (Tabla 20). Estos resultados son intermedios a los encontrados en
cebollas de otras variedades; asi, son menores al contenido de fructanos en la
variedad Sturon pero superiores a los observados en variedades como Hysam,
Durco y Caribo (Jaime y col., 2001a). Por tanto, habria que resaltar que se ha
obtenido un producto enriquecido en fructanos a partir de cebollas cuyo
contenido no era muy elevado y que, en general, esta forma de procesar las
cebollas para obtener los subproductos da lugar a un enriquecimiento en

fructanos.

Por lo que respecta al efecto de los tratamientos térmicos, los subproductos
Pasta, Bagazo y Puré de ambas variedades, pasterizados y esterilizados,
mostraron mayores contenidos de CNE totales que los controles. Sin embargo,

la pasterizacién y la esterilizacién produjeron un descenso en los CNE totales
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de los Zumos de ambas variedades (Tabla 20). No obstante, el perfil de azicares
y fructanos de los CNE encontrados en los subproductos estabilizados
térmicamente fue similar al encontrado en los controles, siendo la glucosa y la

fructosa los componentes principales.

El efecto del tratamiento térmico parece depender de la matriz del subproducto.
Asi, en Pasta, Bagazo y Puré, la aplicacién de calor podria inducir la hidroélisis
de algunos componentes de la cebolla, como glucésidos de quercetina (Roldén
y col.,, 2008) y componentes de la fibra, produciendo la solubilizacién de los
restos aztcar y su consiguiente cuantificacion como CNE. Sin embargo, el
descenso de CNE totales observado después del tratamiento térmico en el
Zumo podria ser debido probablemente a la formacién de compuestos de
Maillard insolubles como consecuencia del calor, ya que el zumo es un
subproducto con alto contenido en azicares (Heubner y col, 2008). Estos
resultados corroboran lo encontrado en la FT, donde se observaba un aumento
de la fibra total del Zumo por efecto del calor, probablemente debido a la

inclusién en la misma de productos de Maillard insolubles.

Otra consecuencia de la aplicacién de calor a los subproductos, excepto en el
Zumo de Figueres, fue el aumento del conjunto de mono- y disacaridos (Figura
37), debido en su mayor parte a la hidrélisis de fructanos (Figura 38) provocada
por la aplicacion de altas temperaturas (Christian y Manley-Harris, 2000;
Praznik y col., 2002; Béhm y col., 2005; Bochm y col., 2006). Esto coincide con lo
encontrado por Heubner y col. (2008), que mostraron que las altas temperaturas
producian una hidrélisis parcial de los fructanos, con el consiguiente aumento

de la proporcién de glucosa, sacarosa y fructosa.
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800

W Recas M Figueres

P PP PE B BP BE Z 7P ZE Pu PuPPuE

Figura 37. Efecto del tratamiento térmico sobre la suma de mono- y disacaridos

(mg g ms)

Ademas, Blecker y col. (2002), en un estudio sobre la estabilidad quimica de los
prebibticos frente al calor, indican que las altas temperaturas producen con
facilidad la hidrélisis quimica de la inulina, siendo los principales efectos el
acortamiento de su cadena y la produccién de azicares libres (fructosa, glucosa
y sacarosa) en cantidades no despreciables. En el Zumo de Figueres, aunque se
generarian fructosa y glucosa procedente de la hidrélisis de fructanos, estos
azucares podrian desaparecer por la formacién de compuestos insolubles de

Maillard y de caramelizacién de aztcares.
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Figura 38. Efecto del tratamiento térmico sobre la contribuciéon (%) de los

fructanos a CNE totales
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Por otro lado, se observé que, en general, la hidrélisis de fructanos fue mayor
cuanto mas intenso era el tratamiento (Figura 38), lo que est4 de acuerdo con lo
encontrado por Boshm y col. (2005), que observaron que la concentraciéon de
inulina disminufa segin aumentaba la temperatura y el tiempo de
calentamiento. En este sentido, Bleckler y col. (2002) encontraron que la
velocidad inicial de hidroélisis de la oligofructosa sigue la ecuacién de Arrhenius
para todas las temperaturas, es decir, cuanto mayor es la temperatura mayor es
la velocidad de la reacciéon. Ademas, el mayor descenso de fructanos se
encontré en el Zumo, que es el subproducto con mayor contenido de estos
compuestos, lo cual podria explicarse segin Beckler y col. (2002) porque la
velocidad inicial de reaccién estéd relacionada con la concentracién de fructanos

y, en consecuencia, cuanto mayor sea ésta mayor serd la velocidad de hidrdlisis.

El contenido de fructooligosacaridos (FOS) en los subproductos de cebolla, asi
como el efecto que tiene el tratamiento térmico sobre ellos se encuentra
reflejado en la Tabla 21. El contenido de FOS totales, como suma de kestosa,
nistosa y 1-F-nistosa, fue mas elevado en el Zumo, donde estos compuestos
representan el 16% de la materia seca. En segundo lugar estaban la Pasta y el
Puré con un contenido mucho menor, del orden del 3-5% de la materia seca,
mientras que el subproducto con menor concentracién de FOS fue el Bagazo,
donde estos compuestos sélo constituyen el 1-1,5% de la materia seca. Estos

resultados corroboran los datos obtenidos para fructanos totales.

La Figura 39 muestra la contribucién de FOS totales a los fructanos totales. El
Zumo y el Puré fueron los subproductos mds ricos en fructanos de bajo GP, ya
que los FOS representan el 73-80% y 73-78%, respectivamente, de los fructanos
totales. En contraposicién, los resultados sugieren que la Pasta y, maés
especificamente, el Bagazo tendrian mayor contenido de fructanos con GP
mayor de 5, ya que en este caso los FOS s6lo constituyen el 58-64% y 49-51%,

respectivamente, de los fructanos totales.
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Tabla 21. Fructooligosacaridos en los subproductos de cebolla y en sus tratamientos térmicos (mg g! ms)

Kestosa (GF,) Nistosa(GFs) 1-F-Nistose (GF,) Total FOS
Recas  Figueres Recas  Figueres Recas Figueres Recas Figueres

Pasta

Control 19,8+1,5¢, 12,0+0,9¢, 10,6£0,9¢, 10,4+0,3c, 4,0+0,2c, 6,0£0,6<, 34,4+2,1¢, 28,4+0,8¢,
Pasterizacion 17,2+0,3%, 9,6 £0,3b, 8,4+0,3b, 6,1+0,3%, 3,4+0,2% 0,8+0,1a, 29,0411k, 16,5+0,5P,
Esterilizacion 8,6+0,13, 5,0+0,33, 7,0+0,2a, 5,4 40,13, 2,040,72, 2,3+0,0b, 17,6 40,53 12,740,23,

Bagazo
Control 5,1+0,2a, 8,0+0,42% 4,8402b 6,3+0,2"b, 0,6+0,0, 1,0£0,04, 10,5022, 15,3 +0,23,

Pasterizacion 14,2+0,9¢, 8,5+0,42, 8,7+1,69, 7,740,2¢, 2,6%0,2%, 1,1+0,00, 255%2,7¢, 17,3+0,5b,
Esterilizacion 11,440,6, 8,4+0,2a, 3,0+0,1a, 570,22, 0,640,00, 1,2+0,0, 15,0+0,1% 15,3%0,13,

Zumo
Control 57,5+2,2b, 60,3+2,5¢, 91,6+4,8<, 72,041,00, 14,7+0,3c, 27,6%1,69 163,8+3,0c, 159,9+6,8¢,

Pasterizaciéon 75,3+2,2<, 32,7+0,8>, 32,4+2,00, 42,8+3,9b, 9,1+0,8>, 8,2+0,7b, 116,8+5,2b, 83,7+7,7b,
Esterilizacion 37,840,123, 20,540,442, 21,5+1,8a, 29,0+2,0a, 7,240,68, 6,140,633, 66,5+4,0a, 55,6544,

Puré
Control 25442,0c, 37,243,2b, 10,4+0,7b, 10,3+0,6b, 6,0#0,59, 1,7+0,1c, 41,8+4,1c, 49,243,7¢,

Pasterizacion 13,4+1,3b, 13,2+1,42, 11,0£0,3b, 7,2+0,22, 1,1+0,02, 1,0+0,0v, 25,5 +0,7b, 21,4+1,3b,
Esterilizacion 9,6 40,23, 11,0£0,8%, 4,940,22, 6,840,5%, 2,5+0,1%, 0,740,0a, 17,0+1,1a, 17,740,743,

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila y un azticar con diferentes letras en el subindice son significativamente diferentes a P < 0,05.
las medias dentro de una columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.
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Estos resultados podrian ser el reflejo de la facilidad de los fructanos de bajo
peso molecular (FOS) para pasar al Zumo durante el procesamiento de la
cebolla, mientras que los fructanos de alto peso molecular permanecerian en los

tejidos sélidos.
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Figura 39. Contribucién (%) de los fructooligosacaridos (FOS) totales a los

fructanos totales de los subproductos

Al comparar los FOS totales de los subproductos con los correspondientes a
cebolla entera (Figura 40), se vio que la Pasta y el Puré mostraban unos
contenidos similares a los de cebolla entera. Por el contrario, en Bagazo y Zumo
se observaron efectos contrapuestos, ya que el primero sufri6 importantes
pérdidas de estos compuestos, mientras que el segundo experimenté un
incremento de entre cuatro y seis veces el contenido de FOS encontrado en la
cebolla. El origen de estos cambios podria estar en el procesamiento que genera
estos productos y en la solubilidad de estos compuestos. Los altos contenidos
de FOS en el Zumo de cebolla con relacién a la cebolla de origen constituyen
unos resultados que muestran un paralelismo con los obtenidos en el estudio
realizado por Hogarth y col. (2000) sobre los niveles de fructooligosacaridos en

preparados y conservas de alimentos.
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Figura 40. Contenido FOS totales en los subproductos de cebolla (mg g! ms)

Los FOS identificados en todos los subproductos fueron, al igual que en la
cebolla entera, kestosa, nistosa y 1-F-Nistosa. El trisacarido kestosa fue el FOS
mayoritario, representando entre el 35-76% del total de FOS (Figura 41), excepto

en el Zumo, donde la nistosa constituia el FOS mayoritario.
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Figura 41. Contribucion (%) de kestosa, nistosa y 1-F-nistosa a los FOS totales

Por otro lado, la pasterizaciéon y la esterilizacién produjeron un marcado
descenso del total de FOS en Zumo, Pasta y Puré (Figura 42). Sin embargo, en el
Bagazo, donde se encuentran los fructanos de mayor grado de polimerizacion,

se observ6 un incremento de total de FOS, lo que podria deberse a que los
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fructanos de alto grado de polimerizacion se hidrolizaban dando lugar a FOS.
En este sentido, Beckler y col. (2002) encontraron que los oligémeros de bajo
grado de polimerizacién se transformaban mas rapidamente en fructosa que los
que tienen un grado de polimerizacién mayor. En Pasta, Zumo y Puré, cuanto
mas dréastico fue el tratamiento térmico, mayor fue la reduccién en el contenido
de FOS. En otros estudios también se observé un aumento de la degradacion de
FOS segtin aumentaba la temperatura y los resultados ponian de manifiesto que
la hidroélisis seguia una cinética de pseudo primer orden con respecto a la

concentracion de FOS (L'Homme y col., 2003).
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Figura 42. Efecto del tratamiento térmico sobre los FOS totales (mg g ms)

Al observar el comportamiento de cada FOS por separado se puso de
manifiesto nuevamente que éstos experimentaban cambios inducidos por el
calor. En general, todos los FOS disminuian tras el tratamiento térmico, aunque
existen excepciones como la kestosa y nistosa en el Bagazo, donde aumentaban,
probablemente por la hidrdlisis de compuestos de mayor grado de

polimerizacién (Figura 43).
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Figura 43. Efecto del tratamiento térmico en los FOS individuales (mg g ms)

Compuestos azufrados

Los resultados de azufre total y de precursores del “flavor” en los subproductos
de cebolla se muestran en la Tabla 22. Este estudio se llevd a cabo s6lo en Recas,
ya que esta variedad constituia la mejor alternativa para obtener subproductos

de cebolla estabilizados ricos en fibra alimentaria y FOS.

Los niveles mas altos de azufre se encontraron en la Pasta y los menores en el
Zumo, tanto en los controles como en los estabilizados. Estas diferencias
pueden ser debidas al procesamiento, sugiriendo que los compuestos azufrados
pasan en menores cantidades al Zumo. No obstante, hay que indicar que en el
Zumo el porcentaje de S-ACSOs respecto al S total fue el mas elevado (49%) de

todos los subproductos, lo que indicaria que los ACSOs constituyen los
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principales compuestos azufrados presentes en el Zumo. Estos resultados
muestran un paralelismo con el porcentaje que representa el S-ACSOs respecto
al S total en las capas internas de la cebolla. Por el contrario, los valores
encontrados en Pasta y Bagazo (20%) pusieron de manifiesto la existencia en
cantidades notables de otros compuestos azufrados diferentes a los ACSOs, en
clara correspondencia con los resultados obtenidos en la cebolla entera y en la

base-cuello del bulbo.

Tabla 22. Compuestos azufrados en los subproductos de cebolla

S total E;ASC tso ?asl PECSO MCSO ACSO:s totales
pumoles g1 ms % mgglms mgglms mgglms

Pasta

Control 169+ 5¢ 20 35£02b 21+£02%P 5,6
Pasterizacion 125+ 4b 19 24+0,1a 15+0,1a 3,9
Esterilizacion 109+ 62 28 3,6£02b 1,6+0,1a 5,2
Bagazo

Control 106+ 6 © 20 22+0,1b 1,4+01c¢ 3,6
Pasterizacion 56+ 3a 14 0,7£0,1a 0,6+0,02 1,3
Esterilizacion 81+ 7P 36 4,2+03¢ 09+0,1°P 51
Zumo

Control 4143 ¢ 49 1,7+0,1a 1,6+0,1b 33
Pasterizacion 34+ 1P 68 2,0£0,2a> 1,7£0,0P 3,7
Esterilizacion 32+ 0a 63 21+01% 1,3+0,1a 3,4

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna y subproducto con
diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05.

En cuanto a los componentes azufrados presentes, como ocurria en la cebolla
entera y en las distintas secciones de la misma, en los subproductos sélo se
detectaron dos ACSOs: PECSO y MCSO. Al observar los controles, se aprecié
que la Pasta era el subproducto de cebolla con el mayor contenido de

precursores del “flavor” y el Zumo el de menor. Ademas, PECSO, precursor del

151



Capitulo 2. Componentes bioactivos de los subproductos de cebolla

factor lacrimégeno, fue el compuesto mayoritario en todos los subproductos,
con una contribucién al total de ACSOs del 52-62%. Estos resultados son
inferiores a los encontrados en la literatura (90%), lo que indicarfa que los
subproductos son poco picantes, ya que las cebollas picantes tienen una mayor
proporcién de PECSO (Yoo y Pike, 1998). Si se compara entre subproductos, la
Pasta y el Bagazo, con una relaciéon MCSO:PECSO de 1:1,6, serian mas picantes
que el Zumo con una relacién de 1:1,1. La relacién entre los precursores del
“flavor” es muy importante ya que da lugar a distintos sabores y aromas

(Randle, 1997).

El procesamiento de la cebolla para dar los subproductos produjo una pérdida
de ACSOs del 14% en el Bagazo y de un 21% en el Zumo, mientras que en la
Pasta se observ6 un enriquecimiento (33%) (Figura 44). En el caso del Bagazo el
descenso de ACSOs con respecto a cebolla entera se debié principalmente a la
pérdida de MCSO, ya que el PECSO no presentaba diferencias con los niveles
encontrados en cebolla entera. Estos resultados muestran un claro paralelismo
con los obtenidos para la base-cuello del bulbo, partes que se caracterizan por
su bajo contenido en MCSO y que quedan incluidas en gran medida en el
Bagazo. Sin embargo, en el Zumo se pudo apreciar un descenso del 20%,
aproximadamente, de ambos componentes con respecto a sus niveles en cebolla
entera. El incremento en ACSOs de la Pasta se debia a un aumento del
contenido en PECSO, ya que el componente MCSO no presentaba cambios
significativos. Esta presencia mayoritaria de PECSO se corresponde con los
valores encontrados en las capas carnosas de la cebolla que constituyen una
proporcién importante de la Pasta. Por tanto, los ACSOs de la cebolla, aunque
se encuentran principalmente en las partes internas, estarian probablemente

asociados a tejidos y en formas insolubles.
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Figura 44. Contenido de precursores del “flavor” en subproductos de cebolla

(ng g-' ms)

El tratamiento térmico produjo un descenso del contenido total de S en todos
los subproductos y la contribucién de los ACSOs al S total aumentaba en los
productos esterilizados, lo que podria estar relacionado en parte con la mayor

degradacién térmica de otros compuestos diferentes a los ACSOs.

Después de la pasterizacion, PECSO continué siendo el ACSO mayoritario,
aunque este tratamiento térmico produjo un descenso del contenido de ACSOs
totales en Pasta (30%) y Bagazo (64%) comparado con el control, mientras que
en el Zumo no se encontraron cambios significativos. Aparte de la degradaciéon
enzimatica, durante la pasterizacién se puede producir una hidroélisis térmica
de los ACSOs, ya que los aminoécidos que contienen un grupo azufrado suelen
ser bastante termoldbiles. En estudios sobre la descomposiciéon de PCSO y
MCSO (Kubec y col., 1998; Kubec y col., 1999), se encontré que el grado de
descomposicion de estos compuestos no sélo dependia de la temperatura y del
tiempo de calentamiento, sino también del contenido de agua en el sistema de
reaccién, cuanto menos agua mas hidrélisis. Los subproductos de cebolla
mostraron todos un alto contenido de agua, pero mayor en Zumo (93,2%) que

en Pasta (90,1%) y Bagazo (87,6%), lo que podria explicar coémo bajo las mismas
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condiciones de tiempo y temperatura, la hidrélisis térmica fue mayor en el

Bagazo pasterizado.

Los subproductos esterilizados de Pasta y Bagazo mostraron unos contenidos
similares de ACSOs, siendo de nuevo PECSO el precursor mayoritario. La
esterilizacién produjo un aumento en el contenido total de ACSOs en el Bagazo
con respecto al control, mientras que no se encontraron diferencias
significativas en el Zumo y en la Pasta. Por lo que respecta a cada precursor, las
modificaciones observadas en los contenidos de PECSO y MCSO en Bagazo y
Zumo, después de la esterilizacién, se debieron principalmente al aumento de
PECSO y al descenso de MCSO. Los resultados sugieren que la degradacion de
MCSO fue principalmente por hidrélisis térmica (mas agudizada cuanto menor
es la humedad) y la tendencia fue la misma que la encontrada en los
subproductos pasterizados, mientras que el PECSO se veria afectado
principalmente por hidrélisis enzimatica. Se sabe que la enzima alliinasa de la
cebolla hidroliza preferentemente al PECSO (Rose y col., 2005) y que la cinética
de descomposicién del PECSO in vivo es casi instantdnea (Randle, 1997). Por lo
tanto, los resultados sugeririan una inactivacién més rapida de la alliinasa en la
esterilizacion que en la pasterizacion y en la congelacién (control), que
explicaria el mayor o igual contenido de PECSO en los subproductos
esterilizados que en los controles y los pasterizados. Algunos procesamientos
culinarios como hervir o freir pueden causar la inactivacion de la alliinasa y,
por este motivo, cierta cantidad de precursores del aroma permanecen intactos
(Kubec y col., 1999). Ademas, Yoo y Pike (1998) encontraron que el tratamiento
con microondas inactivaba las enzimas involucradas en la transformacion de los

ACSO:s.
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Conclusiones

Las dos modalidades de procesamiento aplicadas a los excedentes de cebolla

permitieron obtener cuatro tipo de subproductos con caracteristicas diferentes.

El Bagazo podria considerarse como el prototipo de subproducto enriquecido
en fibra alimentaria, lo que también lleva consigo la presencia de minerales
como el calcio. Ademas, el Bagazo mantiene una adecuada proporcién de las
cualidades de la cebolla, como son el caracter prebidtico y la presencia de
compuestos azufrados. El tratamiento térmico de estabilizacién no supuso

modificaciones importantes en la composicion global de este subproducto.

El Zumo constituye basicamente un subproducto enriquecido en carbohidratos
no estructurales, con una proporcion de componentes prebidticos
(fructooligosacdridos) muy superior a la encontrada en cebolla entera. Sin
embargo, los tratamientos de estabilizacién por altas temperaturas no resultan
adecuados, especialmente la esterilizacién, ya que provocan importantes
pérdidas de dichos compuestos. Seria objeto de un posterior estudio la
investigacion sobre otras tecnologias de conservacién que no afectasen

significativamente a estos compuestos.

La Pasta no presenta especiales caracteristicas como subproducto enriquecido,
ya que su composicién resulta muy similar a la correspondiente a las cebollas
de origen. No obstante, este subproducto podria considerarse de interés como
concentrado de precursores del aroma de cebolla, asi como por su excelente
calidad al reunir en un dnico producto todas las cualidades beneficiosas

existentes en la cebolla.

En consecuencia, la modalidad de procesamiento de los excedentes de cebolla
que da lugar a Bagazo y Zumo, por un lado, o bien a Pasta, se muestra de gran
interés por el potencial aprovechamiento de estos productos, especialmente de

la variedad Recas.
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Por el contrario, el procesamiento en forma de Puré no presenta, en principio,
aplicaciones practicas para la obtencién de subproductos enriquecidos en los
componentes analizados en el presente estudio, aunque seria conveniente su
evaluacién futura en relacién con otro tipo de propiedades, asi como el posible
aprovechamiento de los demds residuos que se generan con esta forma de

procesado.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE SUBPRODUCTOS DE CEBOLLA:
EFECTO DE LA ESTABILIZACION TERMICA SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICO-QUIMICAS Y LA COMPOSICION DE LA FIBRA ALIMENTARIA

Interés del estudio

Como consecuencia de los efectos beneficiosos que la fibra alimentaria ejerce
sobre la salud, la ingesta recomendada para adultos es de 25 g por dia. Sin
embargo, el consumo actual estimado oscila entre 14 y 29 g por dia, por lo que
no cumple en muchos casos con las recomendaciones (Gray, 2006). Ante esta
situaciéon resulta de especial importancia aumentar la disponibilidad de
alimentos con alto contenido de fibra, con el fin de conseguir cambios en la
ingesta diaria de este componente complejo. Por este motivo, los productos
ricos en fibra estdn ganando en popularidad como ingredientes alimentarios, lo
que ha animado a la comunidad cientifica hacia la bisqueda de nuevas fuentes

de fibra y el desarrollo de nuevos productos con alto contenido de la misma.

Como se ha visto en el Capitulo 2, los subproductos de cebolla muestran unos
niveles considerables de fibra total. Por tanto, podrian ser usados
potencialmente como ingredientes ricos en fibra. Sin embargo, para que las
fibras alimentarias se puedan explotar como ingredientes es fundamental el
estudio de sus propiedades fisico-quimicas y de su composicién, ya que tanto
sus efectos fisioloégicos como su aplicacién tecnolégica van a depender de estas
caracteristicas. Por este motivo, en el presente capitulo se han estudiado las
propiedades fisico-quimicas y la composicion de la fibra en los subproductos de
cebolla, con especial atencién al efecto de los procesos de obtencién y
estabilizacion de los mismos. Este conocimiento permitird seleccionar el
procesamiento y el tratamiento de estabilizacién mds apropiado para obtener

un producto rico en fibra con la mejores propiedades fisico-quimicas.
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Propiedades fisico-quimicas

El estudio de las propiedades fisico-quimicas de los subproductos va a ser de
gran utilidad para evaluar la aplicacién potencial de estos subproductos como
ingredientes alimentarios ricos en fibra. Ademds de en los subproductos, se
llevé a cabo la determinacién de las propiedades fisico-quimicas en la celulosa,
para poder comparar la capacidad de los subproductos con respecto a un tipo
de fibra, y en la cebolla entera para observar el efecto del procesamiento. Los

resultados obtenidos en este estudio se muestran en las Tablas 23 y 24.
Densidad aparente

La densidad aparente (DA) de los subproductos de cebolla congelados
(Control) oscilaba entre 0,35-0,40 g mL-, siendo estos valores menores que los
de la celulosa (Tabla 23). Esta propiedad da una idea de la porosidad y del 4rea
superficial que tiene el material. Cuanto menor sea la densidad aparente mayor
sera la porosidad y, por tanto, mayor sera el drea superficial, lo que influird en
el resto de propiedades fisico-quimicas. La densidad aparente depende de las
caracteristicas estructurales del producto, el tamafio de particula y su

distribucién (Grigelmo-Miguel y col., 1999).

El Bagazo result6 ser el subproducto menos denso y, en consecuencia, el mas
poroso. Los resultados obtenidos para los subproductos de cebolla fueron
similares a los de concentrados de fibra de naranja y a los subproductos de
fresa, pero menores que los de harina de alcachofa y bagazo de melocotén
(Lopez, y col., 1996; Grigelmo-Miguel y Martin Belloso 1999ab; Torres et al.,
2009).

Se deduce, por tanto, que el proceso de obtencién de los subproductos de
cebolla produjo un ligero descenso de esta propiedad, ya que todos los
subproductos mostraron menor DA que la cebolla entera, siendo este descenso

mas acusado en el Bagazo. En consecuencia, el procesamiento industrial tiende
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a mejorar esta propiedad, siendo el triturado seguido del prensado,
procesamiento que se realiza para la obtenciéon del Bagazo, el que maés
disminuye la densidad, lo que podria deberse a la reduccién del tamafo de

particula durante el procesamiento.

Por lo que respecta al efecto de los tratamientos térmicos, se pudo observar que
el calor produjo un aumento de la densidad aparente en todos los subproductos
de cebolla (Figura 45), obteniéndose valores superiores al encontrado en la
celulosa. En general, este aumento fue mayor cuanto mas intenso era el

tratamiento.
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Figura 45. Efecto del tratamiento térmico sobre la DA (g mL- ms)
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Tabla 23. Propiedades fisico-quimicas de los subproductos de cebolla

DA (g mL+) CRAc (mL g'ms) CIC (meq kg1 ms) MCG (%)
Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres
Celulosa 0,50 £ 0,00 D 0,50 + 0,00D 3,0+0,0C 3,0+0,0B 11+ 1A 11+ 1A 4A 4A
Cebolla entera  0,42+0,00C 0,46 £0,02C 21+01A 23+01Ac, 42+2B 39 £2B 14C 12C
Pasta
Control 0,39+0,00B>, 0,40+0,00B2, 3,5+0,0Db, 3,4+0,1Cb, 87+3Db, 82+1Dc, 12Ca, 12Ca,
Pasterizacion 0,53 £0,01>, 0,56 + 0,01 by, 32+0,12, 31+012,  48+31, 51+1b, 20 by 14 b,
Esterilizacion 0,56 + 0,01, 0,60 + 0,00, 304012, 32+022,  49+2a, 47 £ 22, 16 by, 14 b,
Bagazo
Control 0,35+0,01A2, 0,38+0,00A%, 43+0,1Eb, 3,7+0,1Db, 171+7Ec, 163+8Ec, 8Ba, 8B 2,
Pasterizaciéon 0,61 +0,00by, 0,53 £0,02b, 3,9+0,22, 32+02a,  12947b,  125+5b, 8 3, 8 3,
Esterilizacion 0,58 +0,00>,  0,62+0,00b,  4,0+0,0%, 30+01a, 101432, 105+52, 8 3, 8 3,
Puré
Control 0,39+0,01B2, 0,38+0,00A2, 24+0,1B2, 3,0+01B% 57£4Cc, 54+3Cc, 16D2, 20Dy,
Pasterizacion 0,60 + 0,005, 0,51 +0,01b, 22+0,1a, 28+02a  51+1b, 45 £ 3b, 24 b, 20 a,
Esterilizacion 0,62 0,015, 0,57 £0,01¢, 24+0,1a, 32+02a  29%2a, 28+14, 24 b, 24 b,

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente superindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
Las medias dentro de la misma columna y control con diferente letra mayuscula son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias dentro de una fila y
propiedad con distinto subindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
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Capacidad de retencion de aceite

Con respecto a la capacidad de retencién de aceite (CRAc), los valores
encontrados fueron superiores en los subproductos de cebolla que en la celulosa,
excepto en el caso del Puré, y que en la cebolla entera (Tabla 23). Asimismo, los
resultados también fueron mayores a los indicados en la bibliografia para
concentrados de naranja, melocotén, fresa y coliflor (Femenia y col., 1997;
Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999ab; Torres y col., 2009). Es probable que
los diferentes procesos utilizados, trituracién y prensado, den lugar a una mayor
exposicién de grupos hidréfobos, capaces de unir lipidos, lo que originaria una
capacidad de retencién de aceite mds elevada. Ademads, se encontraron
diferencias significativas entre los subproductos estudiados, siendo el Bagazo el
que presentaba la mayor CRAG; este resultado estaria relacionado con la baja
densidad aparente de este subproducto, ya que la CRAc estd intimamente
relacionada con esta propiedad del material. Las particulas con baja densidad
aparente tendran mayor area superficial y, por tanto, tendran mayor capacidad

para adsorber y unir componentes lipidicos (Yeh y col., 2005).

Por otro lado, los tratamientos térmicos de estabilizacién produjeron un ligero
descenso en la CRAc de los subproductos de cebolla (Figura 46), excepto en el
Puré. Esta misma tendencia fue encontrada también por otros autores (Femenia,
y col.,, 2003; Garau y col.,, 2007), quienes ademds observaron que cuanto mas
intenso era el tratamiento mayor era la reduccién de la propiedad, hecho que no
se aprecia en este estudio. Los subproductos tratados térmicamente mostraron
una CRAc similar a la observada en celulosa, excepto el Bagazo de Recas que
mostré una CRAc mayor. Esta propiedad convierte a estos subproductos en un
material apropiado para la estabilizacién de alimentos con alto porcentaje de
grasas y de emulsiones (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999a). Por otra
parte, la capacidad de retencién de aceite es una propiedad importante para la

mejora de la palatabilidad y la retencién del aroma (Singh, 2001).
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Figura 46. Efecto del tratamiento térmico sobre la CRAc (mL g ms)
Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de cebolla entera fueron del orden
de 40 meq kg' ms (Tabla 23), valores superiores a los encontrados para la
celulosa. Ademéds, cuando la cebolla entera se somete al procesamiento
industrial, los subproductos que se obtienen presentan una CIC superior a la del
material de origen. Asi, destacan los valores correspondientes al Bagazo, cuya
CIC fue cuatro veces superior a la que presentaba la cebolla entera. Sin embargo,
en la Pasta, y sobre todo en el Puré, este incremento no resulté tan acusado. La
alta CIC de los subproductos comparada con la encontrada en la celulosa se
podria deber a la presencia de &cidos urénicos, ya que la CIC esté relacionada
con el contenido de acidos urénicos de la fibra (Chau y Huang, 2003). No
obstante, las CIC de los subproductos de cebolla fueron inferiores a las
encontradas en otros subproductos como la cubierta del guisante y el residuo de

soja (Ralet y col., 1993; Yeh y col., 2005).
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Figura 47. Efecto del tratamiento térmico sobre la CIC (meq kg™ ms)

Los tratamientos térmicos ocasionaron un drastico descenso en la CIC, que por
lo general fue mas acusado cuanto mayor era la intensidad del tratamiento
(Figura 47). Las Pastas estabilizadas ven reducidas su capacidad en un 41% de
media en la pasterizacién y en un 43% en la esterilizacién, mientras que en el
Bagazo estas reducciones son ligeramente menores, un 24% en la pasterizacién y
un 39% en la esterilizacién. En el Puré, la pasterizacion casi no afecté a la CIC, ya
que sélo se reducia en un 14%, pero la esterilizacién provocé una reduccion del
50%. Esta disminucién en la capacidad de intercambio catiénico estarfa
justificada por una posible pérdida de dcidos urénicos durante los procesos de
estabilizacién. A pesar del descenso, los subproductos de cebolla tienen una CIC
muy superior a la de la celulosa. La CIC esta relacionada con la capacidad de la
fibra para disminuir la absorcién de lipidos en el intestino, por lo que la alta CIC
encontrada en los subproductos de cebolla les haria capaces de atrapar,
desestabilizar y desintegrar la emulsién lipidica, lo que provocaria un descenso

en la difusién y absorcién de los lipidos (Yeh y col., 2005).
Capacidad de gelificacion

La minima concentraciéon de gelificacion (MCG) se utiliza como indice de la

capacidad de gelificacion. Cuanto menor sea la MCG mejor capacidad de
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gelificacion tendra el producto. Esta propiedad es esencial en la preparaciéon y
aceptacién de muchos alimentos. Los subproductos de cebolla y la cebolla entera
mostraron mayores valores de MCG que la celulosa, siendo el Bagazo el
subproducto con la menor MCG (Tabla 23), probablemente por su mayor
contenido de fibra. El procesamiento industrial de las cebollas para obtener Puré
provocé un incremento de la MCG, mientras que el proceso para obtener el
Bagazo produjo un descenso, siendo por tanto el procesamiento que conlleva la
trituracién maés el prensado el mas apropiado para obtener un subproducto con

mejor capacidad de gelificacion.

El efecto de los tratamientos térmicos sobre la MCG parece depender del
material; asi, la MCG en Pasta y Puré aumenté después del tratamiento térmico,
mientras que no cambiaba en el Bagazo (Figura 48). Los resultados indican que
los subproductos de cebolla y especialmente los estabilizados térmicamente, no
presentan una buena capacidad de gelificacion. Esto podria deberse a la
presencia en los subproductos de otros compuestos distintos de la fibra que

harian disminuir la capacidad de gelificacién de ésta.
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Figura 48. Efecto del tratamiento térmico sobre la MCG (%)
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Propiedades de hidratacion

Las propiedades de hidratacién son relevantes tanto desde un punto de vista
fisiolégico como tecnolégico y pueden influir en el éxito de la incorporacién de
los ingredientes ricos en fibra a un alimento (Femenia y col., 1999). Las
propiedades de hidratacién analizadas fueron la capacidad de retencién de agua
(CRA) y la capacidad de hinchamiento (CH) (Tabla 24). La CRA representa el
volumen de hidrataciéon bajo fuerzas centrifugas, mientras que la CH

representaria el volumen de hidratacién bajo fuerzas gravitatorias (Lopéz y col.,

1996).

Tabla 24. Propiedades de hidratacién de los subproductos de cebolla

CRA (mL g1 ms) CH (mL g ms)
Recas Figueres Recas Figueres
Celulosa 55+0,0B 5,5 +0,0C 4,0 £0,0A 4,0£0,0A
Cebolla entera 3,8+0,1A 4,4 +0,0B 21,0+ 0,2C 20,0 +0,2C
Pasta
Control 4,0+0,2A4, 4,6 £0,1B4a, 20,5 +0,5C¢, 19,5 £1,0C¢,
Pasterizacion 3,8+0,1a, 451014, 17,0+ 0,5", 17,5+0,5b,
Esterilizacion 3,610,224, 421024, 15,0£0,22, 16,0 0,02
Bagazo
Control 6,7+0,3Ca, 6,6 £0,0Da, 21,0 £0,3Cb, 22,5+ 0,1Dby,
Pasterizacion 6,6 £0,12, 641022, 19,0+0,14, 22,0+0,5b,
Esterilizacion 641042, 6,2+042, 19,0+ 0,24, 20,0+0,33,
Puré
Control 3,7+ 0,0AP, 3,8 £ 0,0Ab, 19,0 £0,9Bb, 17,0 £0,5B¢,
Pasterizacion 2,8+0,14a, 3,2+£0,0a, 11,0+£0,34, 14,0+ 0,3 by
Esterilizacion 3,0+0,2a, 2,8 0,04, 12,0£0,34, 11,5+0,54,

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente
superindice son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias dentro de la misma columna
y control con diferente letra maytscula son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias
dentro de una fila y propiedad con distinto subindice son significativamente diferentes para P <0,05
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Capacidad de retencién de agua: La Pasta y el Puré mostraron una CRA menor

que la encontrada en la celulosa, mientras que el Bagazo presentaba una CRA
superior. La CRA est4 inversamente relacionada con la densidad aparente; asi,
cuanto menor es la densidad aparente, mas elevados serdn los valores de CRA,
ya que hay mayor 4rea superficial y, por tanto, quedarfan més expuestos los
grupos que se unen al agua. Ademads, la CRA también depende de la
composicién de la fibra, es decir, la cantidad de grupos capaces de unir agua
presentes, y de la estructura del material (Chau y col., 2004a). El procesamiento
de la cebolla entera para la obtencién de Pasta y Puré no modificé esta
propiedad, mientras que el proceso para la obtencién del Bagazo la mejord,
probablemente porque tras este proceso se obtiene un subproducto mas rico en

fibra y con menor densidad aparente.

Los datos de CRA obtenidos en este estudio son intermedios a los citados en la
bibliografia. Asi, los subproductos de cebolla presentan mayor CRA que los
concentrados de pomelo, limén, naranja y manzana (Figuerola y col., 2005),
menor que los de melocotén, alcachofa y esparragos (Grigelmo-Miguel y col.,
1999), y similar a las CRA de concentrados de pera, salvado de cereales
(Grigelmo-Miguel y col., 1999), piel de citricos, pifia (Larrauri, 1994) y harina de
alcachofa (Lépez y col., 1996).
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Figura 49. Efecto del tratamiento térmico sobre la CRA (mL g ms)
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Los tratamientos térmicos produjeron ligeras disminuciones en la CRA (Figura
49), aunque éstas no fueron significativas en la Pasta y en el Bagazo. Sin
embargo, si se encontraron diferencias significativas entre la CRA del Puré
control y los estabilizados térmicamente, hecho coincidente con los descensos
encontrados en subproductos de fresa tratados térmicamente (Torres y col.,
2009) y en otros productos vegetales sometidos a autoclave, coccién-extrusion y
deshidratacion (Ralet y col., 1993; Femenia y col, 2003). Los distintos
comportamientos observados en los subproductos de cebolla podrian deberse a
su diferente constituciéon, ya que la Pasta y el Bagazo contienen piel marrén, y
sin embargo la mayor parte de la piel se elimina durante el procesado que da
lugar al Puré. Asi, el Puré estd compuesto principalmente por paredes celulares
primarias que son mas fragiles y podrian desmoronarse debido a la
solubilizacién de los polisacaridos de la pared celular causada por el tratamiento
térmico. Sin embargo, los subproductos ricos en pareces celulares secundarias,
como Pasta y Bagazo, serfan menos sensibles a esta desestabilizacién provocada

por el tratamiento térmico y su CRA no se veria tan afectada (Ralet y col., 1993).

Capacidad de hinchamiento: La CH fue mucho mayor en los subproductos de

cebolla que en la celulosa. El tipo de procesamiento aplicado para la obtencién
de los subproductos influy6 de forma diferente en la CH. Asi, el procesamiento
para obtener el Puré la disminuyé, la trituracién, que da lugar a la Pasta, no
caus6 ningun efecto sobre ella y el efecto de la trituracién més el prensado

(Bagazo) dependia de la variedad.

Los resultados obtenidos para los subproductos de cebolla estarian dentro de los
margenes indicados por algunos autores (Thibault y col.,, 1992) para ciertos
concentrados de fibra de frutas y hortalizas, pero fueron superiores a los
referidos por otros autores (Lépez y col., 1996; Robertson y col., 2000; Figuerola
y col., 2005) para concentrados de guisante, manzana, limén, naranja y harina de

alcachofa.
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Los tratamientos térmicos produjeron una reduccién en la CH de los
subproductos de cebolla (Figura 50). Ademas, excepto en el Bagazo, esta
reduccién fue mayor cuanto mds intenso era el tratamiento. Este efecto también
fue observado por otros autores (Femenia y col., 2003; Garau y col., 2007). A
pesar de esta disminucién, la CH de los subproductos estabilizados de cebolla es
mas elevada que la de otros subproductos como fibra de alcachofa, cubierta de

guisante o pulpa de citrico (Lépez y col., 1996; Robertson y col., 2000).

Para poder entender las diferencias encontradas en las propiedades de
hidrataciéon en los distintos materiales, hay que tener en cuenta que los
principales factores que influyen sobre la CH y la CRA son los polisacaridos que
forman la pared celular, asi como su organizacién intermolecular dentro de la
pared (Serena y Bach Knudsen, 2007). Ademads, algunas propiedades fisico-
quimicas como el tamafio de particula, la porosidad y densidad también son
importantes para entender el diferente comportamiento de las muestras durante

la hidratacién (Lépez y col., 1996).
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Figura 50. Efecto del tratamiento térmico sobre la CH (mL g ms)
Asfi, la CH va a depender principalmente de la estructura, ya que en este caso se

mide el agua que se mantiene en las estructuras capilares de la fibra como

resultado de una fuerte tension superficial. La fibra insoluble juega un papel
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fundamental en la CH, ya que se encuentra formando una matriz hidrofilica en
la cual el agua quedaria atrapada, rellenando los intersticios de los polisacaridos
casi cristalinos, lo que produciria el hinchamiento de la fibra (Yeh y col., 2005).
Sin embargo, la CRA depende fundamentalmente de la composicién de la fibra,
ya que se mide el agua unida por puentes de hidrégeno o dipolos (Lépez y col.,
1996), porque durante la centrifugacion se elimina el agua que esta débilmente
unida. Asi, la CRA se ve influida por el contenido de polisacaridos hidrofilicos
que son aquéllos que presentan gran cantidad de grupos hidroxilo libres y
pueden unirse a moléculas de agua mediante puentes de hidrégeno (Lopéz y
col,, 1996; Yeh y col., 2005). La mayor sensibilidad de la CH a los tratamientos
térmicos parece indicar que éstos afectan en mayor medida a la estructura que a
la composicion, ya que la CRA se ve poco alterada. Ademads, cuanto mas intenso

es el tratamiento (esterilizacién) mayor parece ser la desestructuracion.

En general, se puede decir que los subproductos de cebolla presentan unas
buenas propiedades de hidratacién. Asimismo, los productos estabilizados
térmicamente mantienen estas caracteristicas de hidratacién 6ptimas para su
empleo como ingredientes alimentarios, principalmente el Bagazo debido a que
sus buenas propiedades hidricas se mantienen practicamente inalteradas
después del tratamiento térmico. Los productos enriquecidos en fibra que
posean unas aceptables propiedades de hidratacién tendran la capacidad de
ejercer diversos efectos fisiolégicos, como el incremento del peso de las
deposiciones o el descenso potencial de la tasa de absorciéon de nutrientes
(Gallaher y Schneeman, 2001), asi como importantes caracteristicas tecnol6gicas
como son la reduccién de calorias, evitar la sinéresis y modificar la viscosidad y
textura del producto final, lo que les hace aptos para su uso en muchos ambitos
alimentarios como productos de panaderia, productos instantaneos o productos

carnicos (Grigelmo-Miguel y col., 1999).
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Fracciones de fibra

Las modificaciones causadas por el calor en las propiedades fisico-quimicas de
los subproductos de cebolla podrian ser una expresiéon de los cambios
producidos en la composicién de la fibra. Los contenidos de fibra insoluble (FI)
y fibra soluble (FS) de los subproductos de cebolla se muestran en la Tabla 25 y
Figura 51. Los contenidos de FI dependen de la variedad, siendo Recas la que
mostré los niveles més altos en todos los subproductos de cebolla. No obstante,
FI fue siempre la fraccién principal en ambas variedades, al igual que ocurre en
muchos otros subproductos vegetales, como los de mango, la piel de citricos,
semillas de fruta de la pasién o subproductos derivados del procesamiento de la
soja (Gourge y col., 1992; Chau y Huang, 2003, 2004; Yeh y col., 2005). De los
subproductos obtenidos del Procesado 1 (trituraciéon y trituraciéon+prensado), la
Pasta y el Bagazo mostraron altos contenidos de FI, especialmente el Bagazo de
Recas. Sin embargo, esta fracciéon no se encontré en el Zumo. Por otro lado, el
Puré, que se obtuvo del Procesado 2 (prensado+tamizado), mostré unos niveles
de FI inferiores a los encontrados en Pasta y Bagazo, probablemente debido a las

pérdidas de material insoluble que acompafian a este procesamiento.

Al comparar los contenidos de fibra insoluble de los subproductos con los de
cebolla entera (Figura 51), se observé que el Bagazo presentaba mayor contenido
de FI que la cebolla entera, 35% méds en Figueres y 63% mas en Recas, lo que
sugiere que el procesamiento para la obtenciéon del Bagazo produjo un
enriquecimiento en FI, debido principalmente al enriquecimiento en partes
externas que presenta este subproducto. Por otro lado, la Pasta que se obtiene
tras la trituracion de las cebollas experimenté un incremento de FI con respecto
a cebolla entera (19% en Figueres y 8% en Recas), probablemente debido a un
efecto de concentracién por pérdida de parte del agua de constituciéon de las
cebollas. El Puré mostré menor contenido de FI que la cebolla entera, sugiriendo
que el Procesado 2 no es adecuado para la obtencion de subproductos

enriquecidos en FI, ya que las partes mds externas no pasan por el tamiz. En
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consecuencia, el Bagazo de cebolla podria ser considerado una buena fuente de
fibra insoluble y podria ser usado como ingrediente alimentario para el
tratamiento del estrefiimiento, ya que al ser rico en FI reducirfa el tiempo del

transito intestinal mediante el aumento de los movimientos peristalticos.

Tabla 25. Fracciones de fibra de los subproductos de cebolla (mg g ms)

FI FS FS:FI
Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres

Pasta

Control 270+14Be, 242+8Bc, 43 +4Ba, 45+3Ba, 1:6 1:5
Pasterizacion 241 + 1by 199+2b, 73+1b,  63%1P, 1:3 1:3
Esterilizacion 202+ 64 168+2a,  102+7¢  80%3c, 1:2 1:2
Bagazo

Control 407 +7Ce¢, 273 £20Cb, 46 +4Ba, 88 +4Day, 1:9 1:3
Pasterizacion 334 £19», 283 +8b, 11842k, 101+8kb, 1:3 1:3
Esterilizacion 287 + 84, 238 £ 9, 121 +4b, 105+ 10, 1:2 1:2
Zumo

Control - - 8+1Aa, 7x0Ax
Pasterizacion 802, 12+1b,
Esterilizacion - - 14+1b  18%3¢
Puré

Control 121 +1Ab, 95+8 Ab, 4913Bb, 5414 Cc¢, 12 1:2
Pasterizacion 104 £54, 8241 b, 51+ 2by, 38 + 2b, 1:2 1:2
Esterilizacion 105 +73, 67 £2a, 28 +22, 2612, 1:4 1:3

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente
superindice son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias dentro de la misma columna
y control con diferente letra maytscula son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias
dentro de una fila y fraccién de fibra con distinto subindice son significativamente diferentes para P
<0,05.
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Figura 51. Contenido de FI y FS de los subproductos de cebolla (g 100 g ms) (R:

Recas; F: Figueres)

Por lo que respecta a la fibra soluble (FS), se pudo observar una gran
variabilidad dependiendo del subproducto y la variedad. El contenido de FS en
los subproductos de cebolla fue menor que aquéllos encontrados en otros
subproductos de frutas y hortalizas, como los de melocotén y esparrago
(Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999b), pero superior al nivel de FS del
salvado de cereales (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999a). En general,
después del procesamiento (Figura 51) se encontré un descenso de la fraccién
soluble, excepto en el Bagazo de ambas variedades y la Pasta de Recas; la
magnitud del cambio dependia del subproducto y de la variedad. Estos
resultados sugieren que el Bagazo, asi como otros concentrados de fibra
obtenidos a partir de frutas y hortalizas, podrian ser usados como una buena
fuente de fibra soluble en muchas aplicaciones alimentarias, como por ejemplo
en dietas de adelgazamiento, gracias a la habilidad que tiene la fraccién soluble
para retener agua, aumentar la sensaciéon de saciedad y disminuir la absorcién

de nutrientes (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999b).

La relacion FS:FI es importante para obtener los efectos fisioldgicos asociados

tanto a la fraccion soluble como a la insoluble, ademads de estar relacionada con
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propiedades estructurales y sensoriales que son importantes para usar la fibra
alimentaria como ingrediente. Se considera que una fibra equilibrada debe
proporcionar aproximadamente un 30% de FS (Grigelmo-Miguel y Martin-
Belloso, 1999b). En este sentido, los subproductos de la variedad Figueres
presentaron unas relaciones mas proximas a la ideal que los subproductos de
Recas (Tabla 25). En Bagazo y Puré de la variedad Figueres y en Puré de Recas la
relaciéon entre sus fracciones fue mas equilibrada, siendo préxima a 1:3. En
general, los subproductos de cebolla mostraron unas relaciones bajas
comparadas con las de concentrados de fibra obtenidos a partir de otras frutas y
verduras (pera 1:1,6 y naranjas 1:1,8), aunque superiores al salvado de trigo
(1:14,1) (Grigelmo-Miguel, 1999b). El procesamiento para la obtencién del Puré
es el tnico que mejoro la relacion FS:FI en la variedad Recas, ya que en Pasta no

se vio modificada con respecto a cebolla entera y en Bagazo empeoraba.

Cuando los subproductos de cebolla se sometieron a tratamientos térmicos hubo
un descenso significativo (11-30%) del contenido de FI de Pasta, Puré y Bagazo,
salvo en Bagazo pasterizado de Figueres, siendo mas drastica la reduccién en los
subproductos esterilizados (Figura 52). Rehman y col. (2003) encontraron que los
contenidos de FI de diversos vegetales se reducian después del cocinado, y que
las pérdidas eran adn mayores cuando se sometfan a esterilizacién y
pasterizacién, debido a las condiciones de presién y temperatura. Con respecto a
la fraccién soluble, se produjo un incremento en Pasta, Bagazo y Zumo como
consecuencia del tratamiento térmico, probablemente debido a la solubilizacién

de parte de la fracciéon insoluble. Por el contrario, la FS del Puré descendjia.

El grado en el que aumentaron o disminuyeron las fracciones de fibra fue
diferente en los distintos subproductos de cebolla, sugiriendo que los
tratamientos térmicos producen cambios que son dependientes de la matriz del
producto. Como consecuencia de las variaciones en FI y FS, la relacion FS:FI
aument6 a 1:3 en las Pastas y Bagazos pasterizados y a 1:2 en los productos

esterilizados. Estas relaciones fueron similares a las encontradas en otras frutas y
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hortalizas, y mejores que las observadas en el salvado de trigo y de avena (1:14 y
1:6, respectivamente) (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999b). De esta forma,
los subproductos de cebolla tratados térmicamente mostraron una relacién
equilibrada entre sus fracciones lo que permitira obtener los efectos fisiol6gicos
asociados a ambas fracciones, como son la regulacién intestinal, una
considerable capacidad para ser fermentada y la reduccién del colesterol, entre

otras.

FIRecas M FIFigueres FSRecas M FSFigueres
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Figura 52. Efecto del tratamiento térmico sobre las fracciones de fibra

alimentaria (g/ 100 g ms)

Los tratamientos térmicos podrian causar la ruptura de polisacaridos pécticos,
ya que el calor provoca la degradacién $3-eliminativa en estos polisacaridos. La
ruptura de los enlaces glucosidicos de los polisacaridos de la fibra alimentaria
produciria la solubilizacién de la fibra insoluble. Asimismo, las reducciones de
FI podrian ser atribuidas a la degradacién parcial de celulosa y hemicelulosas
(Rehman y col., 2003). En consecuencia, el tratamiento térmico daria lugar a una
redistribucién desde los componentes insolubles de la fibra hacia los solubles,
produciendo ademas variaciones menores en el contenido total de fibra. Los
cambios en las caracteristicas quimicas y en la solubilidad de los polisacaridos
podrian tener importantes repercusiones a nivel fisiolégico (Esteban y col,

1998).

A la vista de los resultados se puede concluir que los tratamientos térmicos

producen diferencias tanto cualitativas como cuantitativas en la fibra presente
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en los subproductos de cebolla y éstas pueden atribuirse tanto a la intensidad
del tratamiento aplicado como a las distintas caracteristicas del subproducto. De
cualquier forma, las modificaciones de la fibra como consecuencia de los
tratamientos térmicos resultan de gran interés desde el punto de vista
nutricional, ya que el tratamiento térmico afecta a las propiedades fisico-
quimicas, lo que podria repercutir en una modificacion de sus efectos

fisiol6gicos.
Composicion de la fibra alimentaria

Las Tablas 26-28 muestran la composicién en monosacédridos de las distintas
fracciones de fibra, asi como de la fibra total, en el Bagazo y la Pasta de la
variedad Recas, subproductos que fueron seleccionados por su alto contenido en
fibra y por su elevado rendimiento. En general, la fibra insoluble de los
subproductos de cebolla, asi como la de cebolla entera (Tabla 26) estd compuesta
principalmente por glucosa y acidos urénicos, con contenidos importantes de
galactosa, mientras que la xilosa, manosa y arabinosa estin presentes en
menores cantidades. La glucosa es de origen celuldsico principalmente, ya que
menos del 10% fue liberada con la hidrélisis 0,6 M. Por tanto, los principales
polisacaridos de la fibra insoluble de los subproductos de cebolla fueron la

celulosa y los poliurénidos, con menores cantidades de hemicelulosas.

Por otra parte, la galactosa, arabinosa y manosa en la cebolla entera y en la
mayoria de los subproductos sin tratar térmicamente se muestran en igual o
mayor nivel en la hidrélisis débil (0,6 M) que en la fuerte (12+0,6 M), mientras
que los &cidos urénicos y la xilosa se liberan en mayor concentracion en esta
altima (Figura 53). Este hecho podria indicar que la matriz celuldsica estd
intimamente relacionada con las hemicelulosas (probablemente xiloglucanos) y
los polisacaridos pécticos, principalmente homogalacturonanos, mientras que

arabinanos y galactanos estarian menos unidos a la celulosa.
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Tabla 26. Composicién de la FI de los subproductos de cebolla (mg g ms)

H>S04 Azicares Azicares Lignina
Hidroélisis Celob Glu Xil Gal/Ram  Ara Man AU totales Klason Celulosa AU:AN!
CE
12+06M 135+12 591+54 6,1+02 221+14 23+0,2 152+1,3 508+0,0 1691+6,2A 36,642, 1A 58+1B 2,1
0,6M 3,810,3 4,804 53+0,3 25,2+0,3 2,740,2 17,8+1,5 25,4+1,1
%02 8 35 4 13 1 9 30
Pasta

Control 12+06M 14,7+10 532+16 8,6+0,7 275+21 25+0,2 166+0,8 60,0+4,1 183,1+50B¢c 43,6422Bc 52+1Ab 2,1
0,6M 48+03 4504 67+05 314+17 38+03 173+0,6 413%4,0
%?2 8 29 5 15 1 9 33

Pasterizacion 12+0,6M 10,3+0,9 549+51 5407 11,0+10 3,0+£02 136+11 464+33 144,6+13,00 359+09b 55+2P 2,8
0,6M 2,4+0,1 1,2+0,1 3,0£03 95+0,8 1,30,0 10,9+1,0 19,0+1,7
%?2 7 38 4 8 2 9 32

Esterilizacion 12+0,6M 8405 397+0,7 46+01 85+08 13+01 89+03 443+28 1157£432 283+22a 40x1a 4,7
0,6M 23+02 1400 28+01 81+03 1,1+01 88+00 18318

% 2 7 34 4 7 1 8 38
Bagazo
Control 12+0,6M 214+2,0 108,4+104 140+0,2 389+35 63+03 246+0,6 111,2+7,5 324,8+8,0Cc 60,8450Ct 109 +9Ce 2,4
0,6M nd, 43+02 90+0,7 358+03 60+£05 253+12 463+24
%?2 6 34 4 12 2 8 34
Pasterizacion 12+0,6M 22,6+20 857+73 13,0+03 160+0,8 3,6+02 266+22 781+15 2457+16,00 61,6 +6,0> 93+4P 4
0,6M nd, 4,8+0,3 11,9¢1,1 157#0,1 3,4+0,2 26,6+2,3 49,7423
%2 9 35 5 7 1 11 32

Esterilizacion 12+06M 183+10 604+28 70+06 219+03 59+05 179+1,6 53,0+04 1844+3,72 366+13a 62+32 1,9
0,6M 25+04 56+05 60+03 67+02 46+04 99+01 265+13
%?2 10 33 4 12 3 10 29

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente superindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
Las medias dentro de la misma columna y control con diferente letra mayuscula son significativamente diferentes para P < 0,05. ' AN= Gal + Ara. 2 porcentaje
de cada aztcar con respecto a los azicares totales en la hidrélisis 12+ 0,6M.
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Figura 53. Diferencias entre hidrdlisis fuerte y suave [(12+0,6M)-
(0,6M)/(12+0,6M)]x100

Aunque en esencia la composiciéon de la FI de cebolla entera y de los
subproductos es bastante similar, el proceso de obtencién de los mismos
produjo diferencias tanto cualitativas como cuantitativas en la misma. Asi,
existen diferencias significativas en cuanto al contenido de azicares totales y
lignina, observandose un incremento de estos tras ambos procesamientos,
aunque destaca el enriquecimiento producido en la obtencién del Bagazo.
Ademéds, también se encontraron diferencias en cuanto a la composicién de la
fibra, ya que el procesamiento para obtener el Bagazo produjo una FI més rica
en polisacdridos (84%) y con menor proporciéon de lignina (16%) que el
procesamiento para la obtencién de la Pasta (81 y 19%, respectivamente), cuya

composicién resulté muy similar a la de cebolla entera.

En cuanto al perfil de aztcares, en la FI de los subproductos se aprecié un ligero
aumento de los acidos urénicos con respecto a la cebolla entera, compensado

por una disminucién en la contribucién de glucosa y celobiosa (Figura 54),
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siendo mas acusada esta disminucion en la Pasta. Ademas, la FI de la Pasta
resulta enriquecida en galactosa con respecto a la FI de cebolla entera. En
consecuencia, la relacion AU:AN (4cidos urénicos: aztcares neutros) que
muestra la FI de la Pasta no varfa con respecto a la de cebolla entera, mientras
que el Bagazo presenta una relacion AU:AN maés elevada, lo que indicaria una
mayor contribucién de los homogalacturonanos en comparacién con la FI de

cebolla entera.

50 25
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Figura 54. Contribucioén (%) de aztcares al total de aztcares de la FI.

Al comparar los subproductos entre si se observé que el perfil de aztcares de la
fibra insoluble del Bagazo mostré6 mayor porcentaje de glucosa y menor
porcentaje de galactosa (respecto al total de aztcares) que el de la Pasta (Figura
54), lo que indicaria que la FI del Bagazo tiene mayor proporcién de celulosa y
menos galactanos que la FI de la Pasta. Ademas, la relacién AU:AN de FI fue

menor en la Pasta que en el Bagazo sugiriendo que los polisacdridos pécticos de
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la Pasta son mdas ramificados que los del Bagazo, lo que podria afectar a las

propiedades funcionales de estos subproductos.

A la vista de los resultados se puede decir que en los subproductos se aprecia
una ligera disminucién en la contribucién de la glucosa de origen celuldsico con
respeto a la cebolla entera. Asimismo, hay que destacar diferencias en la
naturaleza de las sustancias pécticas, especialmente en el Bagazo, donde se
observa una menor presencia de polisacaridos pécticos ramificados, lo que se
deduce por la mayor relacion AU:AN que presenta. Estos hechos se deben
probablemente a la pérdida de partes carnosas del bulbo de cebolla durante el
procesamiento, especialmente en la obtencién de Bagazo, lo que origina no sélo
un enriquecimiento en FI, sino también un cambio en su naturaleza. En estudios
realizados con otras variedades de cebolla (Jaime y col., 2002) se pudo observar
que los polisacéridos pécticos son mas ramificados en la parte interna de la
cebolla que en las partes externas. Esto tltimo podria estar relacionado con la
pérdida de cadenas laterales de galactosa en las hojas mas viejas (piel),
posiblemente debida a la actividad galactosidasa, lo que podria incrementar el
grado de entrecruzamiento de las cadenas de &cido poligalacturénico y, en

consecuencia, las caracteristicas de firmeza de los tejidos.

El tratamiento térmico, en general, produjo un descenso en la cantidad de FI de
los subproductos, siendo esta disminucién mas acusada cuanto mayor es la
intensidad del tratamiento. Los resultados de FI obtenidos por el método
enzimatico-gravimétrico ya sugerian este efecto del calor sobre la FI de los
subproductos de cebolla variedad Recas. Las reducciones de FI se deben tanto a
reducciones en los azicares totales como en la lignina Klason, aunque los
cambios fueron diferentes dependiendo del subproducto, siendo mas drasticos

en el Bagazo.

En los productos tratados con calor todos los azicares fueron superiores en la

hidrolisis 12 M+0,6 M que en la de 0,6 M (Figura 53). Estos resultados indican
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que los arabinanos y especialmente los galactanos que permanecen formando
parte de la FI de los subproductos tratados térmicamente son poco accesibles
por estar unidos fuertemente a la celulosa. El Bagazo esterilizado parece ser el
producto que presenta una unién mas fuerte de sus galactanos a la celulosa, ya
que con la hidrolisis suave se reduce en un 69% la liberacién de galactosa, en
comparacién con la reducciéon del 8% en el Bagazo control. En el caso de los
polisacaridos pécticos dcidos, en las Pastas tratadas con calor el porcentaje de
urénicos liberados en la hidroélisis 0,6 M disminuye en un 57% con respecto a la
hidrélisis fuerte, mientras que en el producto sin tratar la reduccién es sélo del
30%. Estas diferencias en los porcentajes parecen indicar que los poliurénidos
que permanecen en la FI de las Pastas tratadas con calor son aquéllos que estan
maés unidos a la celulosa, y por tanto menos accesibles durante la hidroélisis
suave. Sin embargo, en el Bagazo se observd el efecto contrario ya que
disminuyen las diferencias entre ambas hidrélisis (42% en los Bagazos tratados y
57% en el Bagazo control), es decir el calor parece inducir una mayor

accesibilidad de los poliurénidos.

En general, todos los aztcares constituyentes de la FI, asi como la lignina,
experimentaron una reduccién neta como consecuencia del calor, sin embargo,
dicha pérdida no se produjo en la misma proporcién para todos ellos. Asi, en la
Pasta el tratamiento térmico ocasioné varios cambios en la composicién de FI,
sobre todo en la distribucién de los principales aztcares neutros y en los acidos
urénicos (Figura 54). El cambio mas drastico fue la reduccién en la contribucién
de la galactosa de un 15% a un 8 6 7% en funcién del tratamiento. Los 4cidos
urénicos también variaron algo en funcién del tratamiento, siendo mayor su
contribucién cuando el tratamiento térmico fue mas intenso (Pasta esterilizada).
Todo ello se tradujo en una pérdida de ramificaciones de los polisacaridos
pécticos y, en consecuencia, en el aumento de la relaciéon AU:AN. Asimismo, se
observé un incremento de la proporcién relativa de glucosa-celobiosa en las
Pastas tratadas térmicamente derivado de la considerable disminucién de los

galactanos.
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En el Bagazo, el tratamiento térmico también produjo cambios en la naturaleza
de FI, aunque diferentes a los encontrados en la Pasta (Figura 54). En este caso,
la aportaciéon de los 4cidos urdnicos al total de carbohidratos disminuia a
medida que aumentaba el tratamiento térmico. Estos resultados podrian estar
relacionados con los obtenidos en la hidrélisis 0,6 M, que indicaban una mayor
accesibilidad de los poliurénidos y, en consecuencia, parte de los mismos

habrian podido solubilizarse transforméandose en fibra soluble.

La composicién de carbohidratos de la FS en los subproductos de cebolla se
encuentra reflejada en la Tabla 27 y Figura 55. Los 4cidos urénicos y la galactosa
fueron los principales componentes, tanto en la cebolla entera como en los
subproductos, representando mas del 70% de los aztcares totales, mientras que
la xilosa y arabinosa se encontraron en pequefias concentraciones. Por lo tanto,
los polisacaridos pécticos con cadenas laterales de galactosa serian los
principales componentes de la fibra soluble de la cebolla entera y sus
subproductos. Al comparar los resultados se apreci6é en ambos subproductos un
mayor contenido total de aztcares que en la materia prima inicial. No obstante,
la naturaleza de la FS de la Pasta es bastante similar a la correspondiente a
cebolla entera, lo que queda reflejado en la relacion AU:AN en ambas muestras
(1,3-1,4). Por el contrario, el perfil de azticares constituyentes de la FS del Bagazo
mostré una menor presencia de galactosa frente a una predominancia de &cidos
urénicos, lo que indica la existencia de polisacaridos pécticos menos

ramificados.

El tratamiento térmico provocd, en general, un incremento de FS en los
subproductos, especialmente de la Pasta, incremento que fue mdas acusado
cuanto mayor era la intensidad del tratamiento térmico. Estos resultados

corroboran los obtenidos por el método enzimatico-gravimétrico.
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Tabla 27. Composicién de la FS de los subproductos de cebolla (mg g ms)

H>SO4 Azcares Azucares
Hidrélisis Celob  Glu Xil Gal/Ram  Ara Man AU Totales AU:AN!
CE
0,6M nd. 21+02 nd 153%+12 07400 10,0£0,1 20,6+0,3 487+21A 1,3
%2 4 32 1 20 43
Pasta
Control 0,6M nd. 32+03 21+0,1 175+16 1,1+00 11,002 26,7+14 61,6+1.3Csa 14
%2 5 3 28 2 18 44
Pasterizacion 0,6M nd. 2001 20+0,2 166+13 05+00 104+0,7 359+18 674+2.3b 2,1
%2 3 3 25 1 15 53
Esterilizacion 0,6M nd. 22+02 nd. 19,7+1,6 05+00 11,3+1,4 454+39 791+1.7¢ 2,2
%2 3 25 1 14 57
Bagazo
Control 0,6M nd. 24+01 20+0,0 11,7+0,7 1,6+01 115+05 270+21 56,2+1,2B2 2,0
%2 4 4 21 3 20 48
Pasterizacién 0,6M nd. 24+02 nd. 14,0+1,0 n.d. 108+1,5 448+3,0 72,0+1,8b 3,2
%2 3 18 14 62
Esterilizacion 0,6M nd. 4,0+01 22+02 85403 3,7+02 6,1+0,5 33,6104 581+212 2,7
%2 7 4 15 6 10 59

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente superindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
Las medias dentro de la misma columna y control con diferente letra maytscula son significativamente diferentes para P < 0,05. ' AN= Gal + Ara. 2 porcentaje
de cada aztcar con respecto a los aztcares totales.
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Figura 55. Contribucién (%) de acidos urénicos (AU) y galactosa al total de

azucares de la FS

El andlisis de azticares puso de manifiesto los cambios producidos por el calor
en la naturaleza de la FS. En este sentido, se observé que los tratamientos
térmicos provocaron un aumento de acidos urénicos debido probablemente a su
solubilizacién desde la fraccion insoluble de fibra. Ademads, ocasionaron una
pérdida de cadenas de galactanos, especialmente en el Bagazo. Ambos hechos se
traducen en que el perfil de azicares de la FS en los subproductos estabilizados
térmicamente se va enriqueciendo en poliurénidos, en detrimento de los
polisacaridos pécticos neutros. En estudios previos sobre el efecto de los
tratamientos térmicos en la fibra, se vio que el calor producia despolimerizacion,
solubilizacién y degradacion de los polisacaridos pécticos (Valiente y col., 1994;

Colin-Henrion y col., 2009).

La composicion de la FT como suma de sus fracciones se muestra en la Tabla 28.
Los resultados indicaron que la fibra alimentaria de la cebolla entera y los
subproductos estd formada principalmente por polisacaridos pécticos y por
celulosa. En la Pasta se pudo apreciar un cierto enriquecimiento en polisacaridos
pécticos neutros (galactosa y arabinosa) en comparacién con la materia prima de
partida (cebolla entera), ademas de una pequefia pérdida de tejidos ricos en
celulosa. Por el contrario, el Bagazo es un producto donde quedan incluidos
tejidos de cebolla proporcionalmente mas ricos en celulosa y poliurénidos que

en polisacaridos pécticos ramificados (galactanos), esto dltimo en concordancia
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con una mayor presencia de partes externas de cebolla (Jaime y col, 2002). Por
tanto, la FT del Bagazo es méas rica en celulosa que la FT de la Pasta y sus

polisacaridos pécticos estan menos ramificados.

El tratamiento térmico produjo pérdidas en la cantidad de FT, como
consecuencia del descenso de los contenidos de azucares totales y lignina.
Ademas, estas pérdidas fueron mayores cuanto mas intenso era el tratamiento
térmico. Estos mismos efectos fueron observado previamente por otros autores
(Femenia y col., 2003; Rehman y col., 2003; Garau y col., 2007). Por otra parte, los
tratamientos térmicos dieron lugar a un ligero incremento en la contribucién de
los polisacaridos al total de la fibra, excepto en el Bagazo pasterizado, con el

consecuente descenso en la contribucién de la lignina.

Los cambios promovidos por el tratamiento térmico a distintas temperaturas
modificaron el contenido de polisacaridos y su distribucién en las dos fracciones
de fibra. Esto se podria deber a que el calor libera algunas hemicelulosas y
pectinas que estan unidas a otros componentes celulares, lo que explicarfa el
aumento de la fibra soluble, es decir, se produciria una redistribucién interna de
la fibra. Asimismo, otra consecuencia del calentamiento seria la degradacién de
la fibra soluble de alto peso molecular a fragmentos mas pequefios, con la

consiguiente pérdida de los mismos.

El analisis pormenorizado de los azticares mostr6 diferencias en la magnitud en
que se perdian los diferentes componentes de la fibra. La pérdida de galactanos
fue la mas acusada y deriva de la disminucién de estos polisacaridos en ambas
fracciones de fibra. Estos hechos suponen, ademdas de una reduccién en el
contenido de fibra de los productos tratados con calor, una relativa modificacién
de su naturaleza, diferente segiin el producto. En este sentido, la Pasta
pasterizada y/o esterilizada es proporcionalmente méas rica en polisacaridos
pécticos &cidos (acidos urdnicos) que la Pasta control, mientras que en el Bagazo

s6lo se observo esto en el producto pasterizado. El mismo efecto fue encontrado
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Tabla 28. Composicién de la FT de los subproductos de cebolla

FT Aztcares Azucares (%) 1 Polisaciaridos lignina
totales Celob. Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU totales Klason Celulosa FT3 UA:NS#
mg gl ms % 2 % 2 % 2 mg gl ms

CE 218 6 28 3 17 1 12 33 85 15 23 255 1,8
Pasta

Control 245 6 23 4 19 2 11 35 84 16 18 289 1,8
Pasterizacion 212 5 27 3 13 2 11 39 85 15 24 248 2,6
Esterilizacion 195 4 23 2 14 1 10 46 88 12 18 223 3,0
Bagazo

Control 381 6 29 4 13 2 10 36 86 14 25 442 2,4
Pasterizacion 318 7 28 4 9 1 12 39 84 16 24 380 3,9
Esterilizacion 242 8 26 4 12 4 10 36 88 12 23 274 2,2

1 porcentaje de cada aztcar con respecto al total de aztcares.
2 porcentaje de FT

SFT=aztcares totales + lignina Klason

*AN= Gal+Ara
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por Ralet y col. (1993) después de la coccién-extrusion de la cubierta del
guisante. El hecho de que el Bagazo esterilizado no muestre un enriquecimiento
en poliurénidos podria deberse al efecto del calor sobre la accesibilidad de los
mismos, lo que provocarfa no sélo su solubilizacién, sino también su

degradacién y pérdida parcial.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten conocer las diferencias
que existen entre los distintos subproductos de cebolla en relacién con las
propiedades fisico-quimicas que presentan y la composicién de la fibra. En este
sentido, hay que destacar que el Bagazo (obtenido mediante trituraciéon y
prensado) muestra unas propiedades 6ptimas, al tratarse del producto menos
denso, con una mayor capacidad de retencién de aceite, de intercambio catiénico
y de gelificacién, junto con unas excelentes propiedades de hidratacién. Estas
caracteristicas se deben principalmente al elevado contenido de fibra de este

subproducto asi como a la composicién de la misma.

La fibra alimentaria de los subproductos de cebolla esta formada principalmente
por celulosa y polisacaridos pécticos, con menores cantidades de hemicelulosas,
probablemente xiloglucanos, en estrecha asociacién con la matriz celuldsica,

junto con un bajo nivel de lignina.

En el caso del Bagazo, su fibra es proporcionalmente maés rica en celulosa y en
polisacaridos pécticos 4&cidos, posiblemente con un alto grado de
entrecruzamiento, lo que influye en las caracteristicas de firmeza de este
material. Las excelentes propiedades de hidratacion que muestra este
subproducto estarian relacionadas con el elevado contenido en fibra insoluble,
concretamente en polisacdridos, cuya naturaleza hidrofilica le confiere una
buena capacidad de retenciéon de agua y de hinchamiento. Asimismo, se trata de
una fibra rica en 4cidos urénicos, lo que se relacionaria con su elevada capacidad

de intercambio catiénico.
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La presencia de lignina, con su capacidad para unir acidos biliares, estaria
involucrada con el efecto hipocolesterolémico asociado a la ingestién de fibra, y
su naturaleza hidrofébica justificaria la mayor capacidad de retencién de aceite

que presenta el Bagazo.

A todo esto hay que afiadir que este subproducto es el que presenta una menor
densidad aparente, lo que implica una mayor porosidad y area superficial,
permitiendo asi una mayor exposicién de los grupos de unién al agua, aceite y

cationes.

Los tratamientos térmicos aplicados a los subproductos para su estabilizacién
provocan, por lo general, un relativo empeoramiento de sus propiedades fisico-
quimicas, mas acusado en el caso de la esterilizacién. Esto se debe en parte a una
disminucién de la porosidad, con la consecuente reduccién del area superficial,
y a un cambio en el contenido y naturaleza de la fibra. La fibra total disminuye,
lo que se corresponde con una marcada reduccién de la fibra insoluble,
acompafiada de un aumento, menos acusado, de la fraccién soluble. La pérdida
de fibra insoluble explicaria el descenso en la capacidad de hinchamiento de los
subproductos. El cambio mas drastico es la pérdida de galactanos en ambas
fracciones de fibra, permaneciendo en la fibra insoluble aquéllos que estin
fuertemente unidos a la celulosa. Ademads, también disminuyen los &cidos
urénicos, lo que explicaria el descenso que se produce en la capacidad de

intercambio catiénico.

A pesar de estos cambios, el Bagazo estabilizado por Pasterizacién presenta
unas propiedades fisico-quimicas O6ptimas, manteniendo inalteradas su
capacidad de gelificacién y su capacidad de retencién de agua, lo que permitiria

en principio su empleo como ingrediente alimentario rico en fibra.
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CAPITULO 4. OBTENCION DE CONCENTRADOS DE FIBRA A PARTIR DE
SUBPRODUCTOS DE CEBOLLA: PROPIEDADES Y COMPOSICION

Interés del estudio

La obtencién de un residuo rico en fibra de una forma sencilla y econémica
presenta un gran interés y la evaluacién de sus propiedades fisico-quimicas
para estimar sus posibles efectos fisiol6gicos constituye una informacién muy
valiosa para la inclusién de estos concentrados como ingredientes funcionales

en un amplia gama de alimentos.

En este sentido, el objetivo de esta parte del estudio se centraba en la obtencién
de concentrados de fibra a partir de los subproductos de cebolla y en el analisis
de sus propiedades fisico-quimicas y su composicién. Ademas, se llevé a cabo
una evaluacién comparativa de la composicién de estos concentrados y de la
fibra obtenida por el método enzimatico-gravimétrico. Asimismo, se
compararon las propiedades fisico-quimicas concentrados con las de los

subproductos de origen.

Obtencion del concentrado de fibra

La obtencién de concentrados de fibra a partir de los subproductos de cebolla se
realiz6 mediante una extraccién etanélica, proceso tras el cual se consigue un
residuo insoluble en alcohol (RIA), rico en fibra alimentaria, compuesto
principalmente por paredes celulares, libre de aromas y de carbohidratos no

estructurales.

Los subproductos seleccionados para la obtencién de los concentrados de fibra
fueron la Pasta y el Bagazo, de ambas variedades, por sus altos contenidos de
fibra y las buenas propiedades fisico-quimicas mostradas (Capitulo 3).

Asimismo, se analiz6 el concentrado de fibra obtenido de la cebolla entera, con
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el fin de observar el efecto del procesamiento industrial empleado para la

obtencién de dichos subproductos

Cada subproducto mostré6 un rendimiento diferente en la obtencién del
concentrado de fibra (Tabla 29). Asimismo, la comparacién entre variedades
puso de manifiesto que Recas presentaba un rendimiento superior, lo que
indica una mayor riqueza en paredes celulares. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos para fibra alimentaria. Por otro lado, el subproducto que
mostré el mayor contenido de RIA fue el Bagazo congelado (control) que
presentaba rendimientos del 41% y 58% en Figueres y Recas, respectivamente.
El rendimiento del RIA depende mucho del tipo de producto que se estudie.
Asfi, Robertson y col. (2000) encontraron unos rendimientos de 95,3, 69 y 48,5%
para cubierta de guisante, pulpa de manzana y pulpa de citricos,
respectivamente, mientras que en otros estudios se obtuvieron unos
rendimientos de 36,7% para la pulpa de mango (Gourge y col., 1992), de 51,5%
para la piel de naranja dulce (Chau y Huang, 2003) y de 58,2% para Bagazo de

la fruta estrella o carambola (Chau y col., 2004a).

Tabla 29. Rendimiento de los concentrados de fibra (%)

Recas Figueres
Cebolla entera 26+ 1Ay 22 +1A,
Pasta
Control 33+2B¢, 29+2B¢,
Pasterizacion 2541 by 20+ 2b,
Esterilizacion 164142, 17412,
Bagazo
Control 58 +3C¢, 41 +2C-¢,
Pasterizacion 5041 b, 39 £3 b,
Esterilizacion 40+ 243, 34+ 14,

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente
superindice son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias dentro de la misma
columna y control con diferente letra maytscula son significativamente diferentes para P < 0,05. Las
medias dentro de una fila con distinto subindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
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El procesamiento de la cebolla para la obtencién de los subproductos produjo
un aumento del rendimiento en RIA. En el caso del Bagazo se produce una
concentraciéon en paredes celulares, lo que explicarfa el alto rendimiento
encontrado. Asimismo, durante la trituraciéon de la cebolla para la obtencién de
la Pasta, parece producirse también una concentracién de tejidos ricos en

paredes celulares, probablemente por pérdida de liquido.

El tratamiento térmico de los subproductos de cebolla dio lugar en todos los
casos a un descenso del rendimiento en RIA, y cuanto mayor era la intensidad
del tratamiento mds dréastica fue esta disminucién (Tabla 29). Hay que indicar
que el tratamiento térmico induce la fragmentacién, degradaciéon vy
solubilizacién de las pectinas (Valiente y col, 1994; Colin-Henrion y col., 2009),

lo que explicarfa el descenso en la cantidad de RIA.
Propiedades fisico-quimicas

La fibra alimentaria incluye gran diversidad de macromoléculas que exhiben
una amplia variedad de propiedades fisico-quimicas que son responsables de
algunos de sus efectos fisiolégicos, ademds de tener gran importancia
tecnolégica. Las propiedades fisico-quimicas varfan entre las diferentes fibras y
dependen fundamentalmente de su origen (frutas, hortalizas, cereales), de la
composicién quimica de la fibra (las fibras externas suelen ser muy celulésicas,
mientras que las internas contienen mas sustancias pécticas), de su estructura y

del procesamiento al que ha sido sometido el material (Guillon y Champ, 2002).

Desde el punto de vista tecnolégico, la fibra alimentaria se ha utilizado por sus
caracteristicas como agente texturizante y para aumentar el volumen,
particularmente en la elaboraciéon de alimentos bajos en calorias, cualidades que
dependen esencialmente de sus propiedades hidricas, como la capacidad de

absorber agua (Oakenfull, 2001; Yeh y col., 2005).

191



Capitulo 4. Concentrados de fibra: Propiedades y composiciéon

Las propiedades fisico-quimicas se determinaron en los concentrados de fibra
para evaluar su potencial aplicacién como ingredientes alimentarios ricos en
fibra y compararlas con las correspondientes a los subproductos de origen. Las
propiedades estudiadas fueron la densidad aparente, la capacidad de retencién
de aceite, la capacidad de intercambio catiénico, la capacidad de gelificacion y
las propiedades de hidrataciéon (capacidad de retenciéon de agua y capacidad de
hinchamiento). El resumen de los resultados obtenidos aparece reflejado en la
Tabla 30, donde también se muestran los datos correspondientes a la celulosa,

que se analizé como referencia.
Densidad aparente

La densidad aparente (DA) de los concentrados de fibra de los subproductos
congelados (control) presentaba un valor medio de alrededor de 0,30 g mL",
siendo este valor menor que el de la celulosa, lo que indica que los concentrados
de fibra son menos densos que la celulosa y, por tanto, més porosos, hecho que
influira en el resto de propiedades fisico-quimicas, ya que tendrdn mayor area
superficial expuesta para unir distinto tipo de sustancias. El concentrado de
fibra de Pasta era el subproducto menos denso y, por tanto, mas poroso. En
general, un valor bajo de densidad aparente indica que tiene una gran
superficie y estd relacionado con un alta capacidad de retener agua y de
hinchamiento (Yeh y col., 2005). Al comparar con el concentrado de fibra de
cebolla entera se deduce que el proceso de obtencién de los subproductos
produjo un aumento de la densidad aparente de los concentrados de fibra. Por
tanto, el procesamiento industrial empeora esta propiedad, aunque en cualquier
caso los resultados de DA son inferiores a los referidos en otros estudios sobre
concentrados de fibra (RIA) procedentes de ciertas frutas y hortalizas
(Grigelmo-Miguel y col., 1999; Chau y Huang, 2003, 2004; Chau y col.,2004ad),
pero superiores al del subproducto de la elaboracién de salsa de soja (Yeh y col.,

2005).
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Tabla 30. Propiedades fisico-quimicas de los concentrados de fibra

DA CRAc CIC MCG CRA CH
(g mL1) (ml g1 RIA) (meq kg1 RIA) (%) (mL g1 RIA) (mL g1 RIA)
Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres Recas Figueres

Celulosa 0,50+0,00D  0,50+0,00D 3,0+0,0A  3,0+0,0A 11£1A 11£1A 4A 4A 5,0+0,0A 5,0+0,0A 4,0+0,0A 4,0+0,0A
Cebolla 0,14+0,00A.  0,17+0,00Ar  7,440,2Dp  6,740,3C.  188+3C, 189+1Ca 14 Gy 8 Ba 10,0£0,1B.  10,0£0,0B.  22,5+#1,0C.  23,5+1,5C,
entera
Pasta

Control  0,25+0,00B<a  0,25+0,00B>.  6,840,1Cb.  7,040,1Cb  15447B%, 149+6BP, 8 B, 8 B 9,740,2Ba 9,840,1B%,  19,0£0,0B<a  19,5+1,0B
Pasterizacion  0,19+0,00b, 0,150,002, 6,0£0,4 2, 6,8+0,02 152452, 148+6b, 82, 82, 8,6+0,2 b, 9,240,432, 14,0£0,02, 171,00,
Esterilizacion 0,140,012, 0,150,002, 7,440,2¢<, 8,0+0,0 % 15082, 132482, 82, 82, 8,0+0,02, 9,010,242, 16,0+0,5%.  18,5+0,0%
Bagazo

Control 0,32+0,00Cb  0,29+£0,00Cb.  5,0+0,4B% 5,5+0,1B% 218+12Dbt.  203+9Db, 8 B, 8 B, 9,6+0,1B%  9,6+0,1B<a  18,5+1,0Ba  19,0+0,0BPa
Pasterizacion  0,32+0,00b, 0,29+0,00 ", 6,0+0,2b, 6,0£0,2b, 18092, 18552, 12by, 82, 8,140,143, 9,0£0,2b, 12,040,124  14,0+0,5%
Esterilizaciéon  0,28+0,002 0,23+0,002, 6,0+0,4 b, 6,2+0,2b, 17962, 18042, 12b, 12b, 7,940,323, 8,240,53, 12,540,7%,  14,0£0,42,

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente superindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
Las medias dentro de la misma columna y control con diferente letra maytscula son significativamente diferentes para P < 0,05. Las medias dentro de una fila y
propiedad con distinto subindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
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El efecto de los tratamientos térmicos de estabilizacién en la densidad aparente
se encuentra representado en la Figura 56. En ella se observa cémo el
tratamiento térmico ocasioné un descenso de la densidad aparente de los
concentrados de fibra (RIA), a excepcién del Bagazo pasterizado. Por tanto, en
general, se puede decir que la densidad aparente de los concentrados de fibra

es una propiedad que mejora con el tratamiento térmico.

0,4

I Recas M Figueres

P PP PE B BP BE

Figura 56. Efecto del tratamiento térmico sobre la DA de los concentrados de

fibra (g mL71)
Capacidad de retencion de aceite

Esta propiedad indica la capacidad que tiene la fibra alimentaria aislada para
atrapar aceite, lo que le confiere interesantes propiedades tecnolégicas y

fisiolégicas.

El concentrado de fibra de la cebolla entera present6 una alta capacidad de
retencién de aceite, superior a la encontrada en la celulosa. El procesamiento
industrial de las cebollas produjo, en general, un descenso de la CRAc, aunque
los concentrados de fibra de todos los subproductos de cebolla mostraban
mayor CRAc que la celulosa, y superior también en la mayoria de los casos a los
resultados obtenidos por otros autores (1,86-5,09 mL g?) para concentrados de
fibra de diversos vegetales, como por ejemplo los procedentes de la elaboracién

de salsa de soja, del bagazo de zanahoria, de semillas de fruta de la pasion, de
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carambola y del subproducto de naranja dulce (Chau y Huang, 2003,2004; Chau
y col, 2004ad; Yeh y col, 2005). Los concentrados de Pasta de cebolla
presentaban los valores mas altos de esta propiedad. Estos buenos resultados
pueden estar relacionados con la baja DA, lo que supondria una mayor area
superficial, quedando mas expuestos los grupos capaces de adsorber o unir
componentes de naturaleza grasa (Yeh y col., 2005). La CRAc va a depender de
las propiedades de superficie, sobre todo de la densidad de carga y del grosor,
asi como de la naturaleza hidrofébica de la particula de fibra (Lépez y col., 1996;

Femenia y col., 1997).

Debido a su alta CRAc estos concentrados podrian usarse para mejorar la
estabilidad de alimentos con alto porcentaje de grasas y de emulsiones, como
ocurre con los subproductos procedentes de otras industrias como la de citricos

(Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999a).

W Recas M Figueres
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Figura 57. Efecto del tratamiento térmico sobre la CRAc de concentrados de

fibra (mL g1 RIA)

Los tratamientos térmicos provocaron un ligero aumento de la CRAc en los
concentrados de fibra de los subproductos de cebolla, méds destacado en los
concentrados esterilizados, como aparece reflejado en la Figura 57. Esto podria
ser debido al descenso de la densidad aparente que acompafia al tratamiento

térmico. Otros autores encontraron que tras la deshidratacién, a distintas
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temperaturas, se producian descensos en esta propiedad (Femenia y col., 2003;
Garau y col., 2007) pero no es comparable, ya que en el presente estudio no se

ha eliminado el agua.
Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) esté relacionada con la capacidad
de la fibra alimentaria para disminuir la absorcién de lipidos en el intestino
(Furda, 1990). Los valores encontrados para la CIC del concentrado de cebolla
fueron del orden de 188 meq kg™ RIA, sin diferencia entre variedades. Estos
valores eran considerablemente superiores a los encontrados para la celulosa
(11 meq kg?). En los concentrados de fibra de la Pasta se observé una capacidad
de intercambio catiénico menor que en los de cebolla entera, mientras que los

del Bagazo mostraron resultados superiores.

La capacidad de intercambio catiénico difiere mucho de un material a otro; asi,
en la bibliografia se encuentran resultados desde 35,3 meq kg para el RIA de
semillas desengrasadas de fruta de la pasién (Chau y Huang, 2004) hasta 771
meq kg! para el RIA de bagazo de zanahoria (Chau y col.,, 2004d). Las
diferencias podrian deberse en parte al método empleado para medir la CIC.
Sin embargo, los datos obtenidos para los concentrados de fibra de los
subproductos de cebolla son muy similares o incluso superiores a los referidos

por Jiménez y col. (2000) para el RIA de aceitunas, usando el mismo método.

Respecto al efecto del tratamiento térmico (Figura 58) se puede observar cémo
el calor produjo un ligero descenso de la capacidad de intercambio catiénico en
el concentrado del Bagazo, mientras que en las Pastas estabilizadas no se
apreciaron practicamente diferencias con el control. Esta disminucién en la
capacidad de intercambio catiénico estarfa justificada por la pérdida de acidos

uroénicos durante los procesos de estabilizacién térmica.
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W Recas M Figueres
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Figura 58. Efecto del tratamiento térmico sobre la CIC de los concentrados de

fibra (meq kg RIA)

Los concentrados de los Bagazos estabilizados, a pesar de la disminucién de la
CIC, siguen manteniendo unos niveles altos de esta capacidad, lo que les hace
presentar unas propiedades potencialmente aceptables para influir en la

reduccién de la absorcién de colesterol en el intestino (Chau y Huang, 2003).
Capacidad de gelificacion

Los concentrados de fibra de cebolla entera y de sus subproductos mostraron
resultados peores que la celulosa (Tabla 30), lo que indica que no serian
productos 6ptimos para la elaboraciéon de preparados que requieran una
elevada capacidad de gelificacién, aunque presentaron unos niveles aceptables

debido a las pectinas que contienen.

Ademas, hay que destacar que no existen otros estudios previos sobre esta
propiedad en hortalizas y frutas, salvo estudios realizados en nuestro
laboratorio en frutos y productos concentrados y purés de fresa (4-8%), que
muestran un adecuado nivel de gelificacién seguramente debido a su alto

contenido en pectinas y a las caracteristicas quimicas de las mismas.
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La capacidad de gelificacién es una propiedad que se ve poco influida por el
tratamiento térmico, aunque el calor provocé ligeras modificaciones en los
concentrados del Bagazo, disminuyendo su capacidad para gelificar,

principalmente tras la esterilizaciéon (Figura 59).
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Figura 59. Efecto del tratamiento térmico sobre la MCG de los concentrados de

fibra (%)
Propiedades de hidratacion

Como se ha visto anteriormente, las propiedades de hidratacién estan
relacionadas con la habilidad para retener agua dentro de la matriz (Figuerola y
col, 2005) y pueden influir en el éxito de la incorporacién de materiales

enriquecidos en fibra a los alimentos (Femenia y col., 1997).

Las propiedades estudiadas son la capacidad de retencién de agua (CRA) y la
capacidad de hinchamiento (CH), porque proporcionan una visién general de
las propiedades de hidratacién de la fibra y ademas dan informacion atil para

suplementar alimentos (Guillon y Champ, 2000).

Capacidad de retencién de agua: Los valores de CRA (Tabla 30) fueron

proximos a 10 g de agua por gramo de RIA, no observandose diferencias

significativas ni entre las variedades ni entre los distintos concentrados, de lo
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que se deduce que el procesamiento de la cebolla no afecta a esta propiedad. En
todos los casos el valor fue superior al determinado para la celulosa, al

contrario de lo que se observaba en el estudio con los subproductos de cebolla.

El hecho de que los resultados de CRA sean mayores en las muestras que en la
celulosa puede ser atribuido a las bajas densidades que presentan los
concentrados de fibra de los subproductos de cebolla, ya que la CRA esta
correlacionada con la densidad aparente de forma inversa. No obstante, hay
que recordar que ademads de la densidad también influye la composicién de la
fibra y su estructura (Chau y col.,, 2004a), ya que hay componentes que tienen
facilidad para unirse a las moléculas de agua, principalmente los polisacaridos

de la fraccién insoluble de fibra (Chau y Huang, 2004; Yeh y col., 2005).

Los valores encontrados en la bibliografia para distintos concentrados de frutas
y hortalizas son muy heterogéneos; por lo general, los resultados obtenidos
para los concentrados de cebolla son similares o superiores a los indicados para
otras frutas y hortalizas (Chau y col., 2004ad; Chau y Huang, 2004; Yeh y col.,,
2005).

La capacidad de retenciéon de agua mostré una ligera tendencia a disminuir con
el tratamiento térmico (Figura 60), siendo este descenso, en general, maés
acusado cuanto mayor era la intensidad del tratamiento. No obstante, los
concentrados de los productos estabilizados siguen manteniendo una CRA alta,
con valores que oscilan entre 7,9 y 9,2 mL g RIA. Estos resultados son similares
a los encontrados para el RIA de aceitunas tratadas térmicamente (Jiménez y
col,, 2000). Ademas, en estudios realizados con cubierta de guisante también se
observé que la extrusiéon con calor (100 °C) en condiciones extremas disminufa

ligeramente la capacidad de retencién de agua (Ralet y col., 1993).
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Figura 60. Efecto del tratamiento térmico sobre CRA de los concentrados de

fibra (mL g RIA)

Capacidad de hinchamiento: La capacidad de hinchamiento de los

concentrados de fibra de cebolla entera de ambas variedades es elevada (22,5-
23,5 mL g RIA), pero se ve reducida ligeramente en los concentrados de los
subproductos. La Pasta y el Bagazo poseen una capacidad comparable, en torno
a 19 mL g RIA. En todos los casos, los valores son superiores a los obtenidos
para la celulosa, lo que indica que los polisacdridos de la fibra forman una
matriz hidrofilica en la cual queda el agua atrapada, rellenando los intersticios
de los polisacdridos. La capacidad de hinchamiento encontrada por otros
autores, para el residuo rico en fibra alimentaria (RIA) de subproductos de
diversas hortalizas y frutas, es inferior (8-14 mL g RIA) a la encontrada en los
concentrados de fibra de los subproductos de cebolla (Chau y Huang, 2003,
2004; Chau y col., 2004ad; Yeh y col., 2005).

El tratamiento térmico produjo un descenso de la CH en todos los casos (Figura
61). Este descenso en la CH también fue observado por otros autores, cuando
sometian las muestras a secado a distintas temperaturas (Femenia y col., 1999) o
a un proceso de extrusion con calor (Ralet y col.,, 1993). Este comportamiento

podria explicarse por la fragilidad de las paredes celulares primarias,
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mayoritarias en subproductos vegetales, que se desintegran por la
solubilizacién de sus polimeros como consecuencia de tratamientos drasticos
como la extrusién o el autoclave y, en el presente estudio, por los tratamientos

de esterilizacién y pasterizacion.

I Recas M Figueres

Figura 61. Efecto del tratamiento térmico sobre la CH de los concentrados de

fibra (mL g1 RIA)

En general, se puede decir que los concentrados de fibra de los subproductos
de cebolla analizados en este estudio, incluidos los tratados térmicamente,
tienen unas propiedades de hidratacién éptimas, por lo que presentarian una
serie de efectos fisiol6gicos beneficiosos como son el aumento del volumen fecal
o la reduccién de la absorciéon de nutrientes, asi como ciertas caracteristicas
tecnolégicas, entre las que se encuentran la reduccién de calorias, evitar la
sinéresis, ademdas de modificar la viscosidad y la textura del producto final

(Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999a).

201



Capitulo 4. Concentrados de fibra: Propiedades y composiciéon

Composicion de los concentrados de fibra

Como se ha observado en el apartado anterior existen ciertas diferencias en las
propiedades fisico-quimicas de los distintos concentrados. La explicacién a este
hecho se podria encontrar en su composicién, por lo que su conocimiento,
principalmente en polisacaridos y lignina, es un paso necesario para interpretar
las diversas propiedades fisico-quimicas y funcionales. En este sentido se ha
realizado, s6lo en la variedad Recas, el estudio del nitrégeno total, azufre total,
asi como los polisacaridos y los compuestos fenélicos de los concentrados de
fibra, observandose también el efecto de los tratamientos térmicos de

estabilizacion.
Nitrdgeno total

Los resultados de nitrégeno total de los concentrados de fibra aparecen
reflejados en la Tabla 31 y representa el nitrégeno asociado a la pared celular.
Los contenidos mds altos de este elemento se encontraron en la Pasta y en la
cebolla entera, mientras que los resultados del Bagazo parecen indicar una
menor presencia de compuestos nitrogenados asociados a sus paredes celulares.
Se pudo apreciar que tras el tratamiento térmico se produjo una pérdida de la
cantidad de nitrégeno asociado a la pared celular, lo que indicaria que el
tratamiento térmico podria haber escindido algunas uniones del nitrégeno con
la pared y, por tanto, se perderia una pequefia proporciéon de compuestos
nitrogenados durante la extraccién etanélica. Esto queda reflejado al expresar
los resultados como porcentaje de N total del subproducto, donde se pudo
apreciar que el N asociado a la pared, que representa entre un 40-56% del N
total del subproducto, disminuia a medida que se intensificaba el calor

aplicado.
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Tabla 31. Nitrégeno y azufre total en los concentrados de fibra de los

subproductos de cebolla

mg g1 RIA Nr %l St %!
Cebolla entera 19+ 2a 27 1,0+ 0,1b 7
Pasta
Control 22+1b 40 0,9+ 0,02 6
Pasterizacion 19+ 1a 32 0,7+ 0,0
Esterilizacion 19+ 1a 22 1,0+0,12 5
Bagazo
Control 16+ 20b 56 0,2+0,0a 3
Pasterizacion 13+ 1a 54 0,4+0,12 11
Esterilizacion 13+ 1a 43 0,2£0,1a 3

1 % con respecto al total del subproducto
Compuestos azufrados

Los resultados de azufre total en los concentrados de fibra de cebolla se
muestran en la Tabla 31. Los niveles de azufre total de los concentrados de fibra
fueron inferiores a los encontrados en los subproductos (Capitulo 3),
representando del orden del 3-11%, lo que parece indicar que durante la
extracciéon etandlica se produjo una pérdida importante de compuestos
azufrados. Los contenidos mds altos de azufre se encontraron en los
concentrados de Pasta y los menores en los de Bagazo, tanto en los controles
como en los estabilizados. El tratamiento térmico no dio lugar a cambios en el
contenido de azufre de los concentrados de fibra. No se realiz6 el estudio de los
compuestos del “flavor”, ya que los bajos niveles de S encontrados en los
concentrados de fibra, sugieren que la presencia de estos compuestos va a ser

insignificante.
Polisacdridos y lignina

Las diferentes propiedades fisico-quimicas encontradas en los concentrados de

fibra de los subproductos de cebolla podrian ser una expresion de los cambios
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Tabla 32. Composicién en polisacaridos y lignina de los concentrados de fibra (mg g1 RIA)

H>S04 Azucares Azicares Lignina
Hidrolisis Cel Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU totales Klason Celulosa AU:AN!
CE
12+0,6M 33,0+2,1 1526+42 28+05 61,8+22 189+03 819+1,6 2061+05 5823+14,0B 112+3C 161+1A 2,6
0,6M 11,4403 13,8t04 17,5415 495+12 18,1404 44412 96,8124
%2 6 26 5 11 3 14 35
Pasta
Control 12+06M 218+1,3 2046+1,7 303+21 29,0+05 168+0,1 269+0,2 173,0+2,5 480,6+4,1Aa 128+2Bc 212+3Bb 3,8
0,6M nd 45+04 67+20 314+21 38+02 173+03 10511,
%2 4 41 6 6 3 5 34
Pasterizacion 12+0,6M 315+1,1 2595+4,1 308+27 571+20 179412 999+18 1988+4,1 6955+8,0¢c 114+1b> 279+3¢ 2,6
0,6M nd 4,6+0,3 8,2+0,6 22,0+05 9,3+0,4 55,6+1,5 88,4423
%2 5 37 4 8 3 12 31
Esterilizacion 12+0,6M 252+15 153+24 208+1,3 29,0+0,9 157+0,8 831+14 2056+89 5374+72b 103t3a 162+3a 4,6
0,6M nd 23+01 73+03 180+04 88+0,7 452+02 9257+1,5
%2 5 29 4 5 3 16 38
Bagazo
Control 12+0,6M 33,1+2,0 222,6+13,4 148+0,7 902+21 209+1,7 323+23 2143+55 6282+9,4Ct 93+2Ab 224+9Bb 1,9
0,6M 12,0+1,1 193+15 179+1,6 242+14 187+1,2 29,5+1,3 121,7+14
%2 5 35 2 14 3 5 34
Pasterizacion 12+0,6M 38,8+1,1 2128+12,2 164+0,2 802+1,4 195+15 940+3,1 2154+3,2 677,1+12,0c 85+8b 236+4b 2,1
0,6M n,d, 15,5+0,6  16,2£09 39,0+1,5 14,306 93,2419 111,945,6
%2 6 31 2 12 3 14 32
Esterilizacion 12+0,6M 44,0+1,8 178,6+10,1 179+0,5 73,0+42 192+0,8 481+23 1970+6,1 577,8+57a 74+1a 201+3a 2,1
0,6M 91+05 122+13 193+08 488+15 159+05 46,8+21 1094134
%32 8 31 3 13 3 8 34

Los valores son medias + DE, n=6. Las medias dentro de una columna y subproducto con diferente superindice son significativamente diferentes para P < 0,05.
Las medias dentro de la misma columna y control con diferente letra maytscula son significativamente diferentes para P < 0,05. ' AN= Gal + Ara. 2 porcentaje
de cada aztcar con respecto a los azicares totales en la hidrélisis 12+0,6M.
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que han tenido lugar en su composicién. La Tabla 32 muestra la composicién de
monosacédridos de los distintos concentrados de fibra, tanto congelados
(control) como estabilizados por calor. En general, los concentrados de fibra de
los subproductos de cebolla, asi como los de cebolla entera, estin compuestos
principalmente por glucosa y acidos urénicos, junto a contenidos importantes
de galactosa, mientras que la xilosa, manosa y arabinosa estan presentes en
menores cantidades, como ocurria en los subproductos de cebolla. A la vista de
los resultados, los principales polisacéridos de los concentrados de fibra son la
celulosa y los poliurénidos. En general, salvo excepciones, los aztcares neutros
y los acidos urénicos de los concentrados de fibra se liberaron en mayor
concentracion con la hidrélisis secuencial, que con sélo la 0,6 M (Figura 62).
Esto indicaria que la matriz de celulosa se halla estrechamente relacionada tanto
con hemicelulosas, en algunos casos, como con polisacaridos pécticos del tipo
homogalacturonanos, y que las cadenas de arabinanos y galactanos se
encontrarian poco accesibles a la accién del acido sulftrico dentro de la matriz
del RIA. Hay que sefialar que esto ultimo es diferente a lo observado en el
residuo de fibra, donde estaban presentes arabinanos y galactanos més
accesibles, lo que en principio sugeriria la posible pérdida de los mismos por

solubilizacion en etanol durante la obtencion del RIA.

Aunque en esencia la composicién de los concentrados de fibra de los
subproductos y la cebolla entera resulté bastante similar, existen diferencias
tanto cualitativas como cuantitativas debidas principalmente al diferente origen
de los concentrados. Asi, existen diferencias significativas en cuanto al
contenido de aztcares totales y lignina. El concentrado de Bagazo es el mas rico
en aztcares y con menor contenido en lignina, mientras que el concentrado de
la Pasta es el que menos aztcares presenta y mas lignina tiene. La lignina
Klason incluye probablemente residuos de proteinas intracelulares co-

precipitadas (Guijarro, 1999).
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BE
BP

M Arabinosa

M Galactosa

PE
PP

CE
-20 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
BE =AU BE .
[ ]
Bp Bp Xilosa

PE
PP

CE

0 20 40 60 -50 0 50 100

Figura 62. Diferencias entre hidrélisis fuerte y suave [(12+0,6M)-
(0,6M)/(12+0,6M)]x100

Ademas, la xilosa en el concentrado de fibra del Bagazo (Figura 62) se encontré
en mayor concentracién en la hidrélisis 0,6 M, lo que indicarfa que en este caso

algunas hemicelulosas (xiloglucanos) estarian mas accesibles.

En cuanto al perfil de azdcares que presentan los concentrados de los
subproductos, comparado con el de cebolla entera, se observé que la principal
diferencia fue el mayor contenido neto de glucosa. En la galactosa también se
apreciaron cambios, existiendo mayor porcentaje en el Bagazo y, sin embargo,
menor contribucién en la Pasta. En consecuencia, la relaciéon AU:AN disminuye
en el concentrado de fibra del Bagazo, lo que indicarfa la presencia de
sustancias pécticas mdas ramificadas, mientras que aumenta en la Pasta
sugiriendo una mayor participacion de los homogalacturonanos en
comparacién con el concentrado de fibra de cebolla entera. En el caso de los

4cidos urénicos no hay apenas variacion en su contribucién al comparar con el
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concentrado de la cebolla entera, mientras que la xilosa disminuye en el Bagazo

(Figura 63).
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Figura 63. Efecto del tratamiento térmico sobre los aztcares del RIA (mg g

RIA)

El tratamiento térmico produjo un aumento de los aztcares totales presentes en
los concentrados de fibra, excepto en Bagazo esterilizado. Asimismo, se
encontré un descenso de lignina, que fue mas acusado cuanto mayor era la
intensidad del tratamiento (Tabla 32). Ademads, se observaron cambios en el
perfil de aztcares, distintos en funcién del subproducto (Figura 63). Asi, en la
Pasta los acidos urénicos y la galactosa no variaron o aumentaron como
consecuencia del tratamiento térmico. Sin embargo, en el Bagazo se produjo un
descenso de acidos urénicos y de galactosa después del tratamiento térmico.
Este distinto efecto podria explicar porqué las propiedades fisico-quimicas de

los Bagazos tratados se ven afectadas en mayor grado que las de las Pastas
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tratadas, como por ejemplo la capacidad de gelificacién, que disminuia en el

Bagazo tras el tratamiento térmico, o la capacidad de hinchamiento.
Compuestos fendlicos

En la Tabla 33 aparece reflejado el contenido en compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante de los concentrados de fibra (RIA) procedentes de la
Pasta con y sin tratamiento térmico. Se eligi6 la Pasta por ser el subproducto
con un mayor contenido de estos compuestos (Roldan y col., 2008), y se realiz6

una comparacién con el subproducto de origen (Pasta) y con la cebolla entera.

Los resultados indicaron que el contenido en compuestos fendlicos de los
concentrados de fibra era muy bajo, eliminandose préacticamente todos durante
la extracciéon etandlica. Los compuestos fendlicos que permanecen se
encontrarian asociados a la pared celular. En este sentido se puede indicar que
s6lo estarian unidos a la pared celular entre el 1-2% de los polifenoles totales
encontrados en los subproductos de origen. Aproximadamente la mitad de los
compuestos fendlicos unidos a la pared serian flavonoides, los cuales
representan soélo el 1% de los flavonoides totales encontrados en los
subproductos. Por otro lado, de los flavonoides que estan asociados a la pared
celular sélo un porcentaje minimo serian flavonoles, ya que mas del 99% de
estos compuestos se pierden durante la extraccion etandlica. Si se observa el
efecto del tratamiento térmico se ve que cuanto mds intenso era éste mas bajo
fue el contenido de compuestos fendlicos, de lo que se deduce que el calor

habria escindido la unién entre estos compuestos y la pared celular.
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Tabla 33. Contenido de polifenoles (mg EAG g - ms), flavonoides (mg EQ g ! ms) y flavonoles (mg g -! ms) totales y capacidad

antioxidante (umol Fe 2* g -1 ms) en los concentrados de fibra

Cebolla entera Pasta RIA CE RIA Pasta RIA PP RIA PE
Polifenoles Totales 17,3 +1,34d 18,6 +0,4d 0,2+0,0b 04+0,1¢ 0,2+0,0b 0,1+0,0a
Flavonoides totales 10,3+0,34 17,6 £0,2¢ 0,11+0,0> 02+00¢ 01+00b> 0,04+0,00a
Flavonoles totales 884+141c 11,69+0,184 0,02+0,00a 0,04+0,00> 0,01+0,002a 0,01+0,00a
Quercetina 4’-glucosido 4,02+0,53¢ 6,06 £0,09¢  0,01+£0,002 0,02+0,00b trazas trazas
Quercetina 3,4’-diglucosido 3,10 £0,68a 4,09 +£0,23a trazas trazas trazas trazas
Quercetina 0,91+0,044 0,48 £0,01¢ 0,01 £0,00a 0,02+0,00b trazas trazas
Quercetina 3-glucosido 0,16 +0,03 2 0,25+0,01°b nd nd nd nd
Isorhamnetina 3,4’-diglucosido 0,12+0,022 0,27 +0,01b nd nd trazas trazas
Isorhamnetina 4’-glucosido 0,53 +0,072 0,54 +0,012 trazas trazas nd nd

Capacidad antioxidante (FRAP) 835+18¢ 106,8 2,44 1,4+0,1a 3,1£0,0b 1,3£0,0 1,1£0,0

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una fila con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P < 0,05
EAG: equivalentes de acido galico; EQ: equivalentes de quercetina.



Capitulo 4. Concentrados de fibra: Propiedades y composicion

Evaluacion comparativa de los concentrados de fibra

El objetivo de esta comparacién es evaluar la composicién y las propiedades
fisico-quimicas del concentrado de fibra obtenido mediante extraccién etandlica
en relacién con las de los subproductos de cebolla, y asi poder disponer de un

método que permita la obtencién de ingredientes enriquecidos en fibra.

Con este fin se llevd a cabo en primer lugar el estudio comparativo de los
rendimientos y de la composicién del material de la pared celular, y en segundo

lugar se evaluaron las propiedades fisico-quimicas.
Rendimiento

Se ha llevado a cabo la comparacién entre la cantidad de RIA y la cantidad de
residuo gravimétrico de fibra total (RGT) obtenido por cada gramo de materia
seca (Figura 64). El RGT corresponde a la suma de los residuos gravimétricos
insoluble (RGI) y soluble (RGS) obtenidos en la determinacién de fibra

alimentaria por el método enzimatico-gravimétrico (AOAC, 1995).

700 1
600 ERIA HRGT

500
400
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Figura 64. Rendimiento del RIA y RGT (mg g ms)

Los rendimientos del concentrado de fibra (RIA) fueron inferiores a los del
RGT, aunque la diferencia entre ambos residuos era de distinta magnitud
dependiendo de la muestra. Asi, en la cebolla entera el RIA representaba del

orden de un 77-84% del RGT, en Pasta un 87-88%, mientras que en el Bagazo los
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valores ya se aproximaban al 93-95%. Otro hecho evidente es que la diferencia
entre las cantidades de RIA y RGT se hizo més acusada en los productos
tratados con calor, sobre todo en la Pasta, incrementdandose esta diferencia
cuando el tratamiento térmico fue més intenso. Todo esto conduce a sefalar la
influencia de las caracteristicas y la composicién de cada muestra en los valores
obtenidos por ambos métodos. Estas diferencias se podrian explicar por la
pérdida de compuestos que se produce durante la extraccién etandlica, entre los
que se podrian encontrar proteinas, compuestos fenoélicos, e incluso pectinas
(Guijarro, 1996). En este sentido se compara a continuacién el contenido

polisacaridos y lignina, de los concentrados de fibra (RIA) y del RGT.
Polisacdridos y lignina

Los contenidos globales de polisacaridos totales y lignina de los concentrados
de fibra (RIA) y de los residuos gravimétricos de fibra (RGT) obtenidos de los
subproductos de cebolla se exponen en la Figura 65. Se pudo observar que en
los concentrados de fibra (RIA) obtenidos a partir de subproductos congelados
(control), los contenidos de polisacaridos eran inferiores a los determinados en
los residuos gravimétricos (RGT), mientras que en los subproductos tratados
con calor ocurria lo contrario o no existian diferencias significativas. Esto podria
poner de manifiesto la mayor susceptibilidad a la extraccién etanélica de los
componentes de las paredes celulares en aquellos subproductos que no han

sido sometidos a tratamientos térmicos.

Asimismo, habria que indicar que la extraccién etanélica también elimina una
cierta cantidad de compuestos de naturaleza fendlica, que por el contrario
quedarfan incluidos en el residuo de lignina Klason cuantificado
gravimétricamente en RGT. No obstante, y por lo que respecta a las
proporciones relativas de polisacaridos y lignina, hay que destacar que se

mantuvieron constantes, con unos valores medios de 85% de polisacaridos y
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15% de lignina, en todos los concentrados (RIA) y en los residuos gravimétricos

de fibra (RGT).

Polisacéridos totales Lignina
1000 200
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Figura 65. Evaluacién comparativa de polisacaridos totales y lignina del RIA y
el RGT (mg g residuo)

El estudio comparativo del perfil de azticares de los concentrados (RIA) y de los
residuos gravimétricos (RGT) de fibra se muestra en la Figura 66. Aunque
basicamente existe una gran similitud se aprecian ciertas diferencias. Se pudo
observar que los concentrados de fibra (RIA) constituyen un residuo con mayor
riqueza relativa en glucosa-celobiosa y mas pobre en acidos urénicos que el
residuo gravimétrico de fibra (RGT) (Figura 64). Estos resultados sugieren que
durante la extraccién etandlica se podrian producir pérdidas de
homogalacturonanos y, como consecuencia, la celulosa tendria mas peso en el
total de azicares. Asimismo, hay que indicar una mayor proporcién de
arabinosa en el concentrado de fibra, lo que podria reflejar que durante el
proceso enzimatico de obtencién de fibra se producirfan pérdidas de este

azucar.
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Glu+Cel AU
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Figura 66. Evaluacion comparativa del perfil de azticares de RIA y RGT (%)

Con respecto al resto de aztcares se pudieron apreciar diferencias segin el
material estudiado. En este sentido, hay que sefialar las especiales
caracteristicas del Bagazo. Los polisacaridos de la pared celular del Bagazo
aislados por el método de obtenciéon del RIA mostraron una mayor proporciéon
de galactosa que los obtenidos por el método enzimatico-gravimétrico. Por el
contrario, en cebolla entera y en Pasta se observé el comportamiento inverso.
Estos hechos ponen de manifiesto que las cadenas de galactanos de los
polisacaridos estructurales de la cebolla entera y de la Pasta son maés
susceptibles a la extraccién etandlica que las existentes en el Bagazo y, en
consecuencia, se pierden con mayor facilidad durante el proceso que da lugar al

concentrado de fibra.

Los resultados sugieren por tanto que durante la extraccién etandlica se
producen pérdidas principalmente de polisacaridos pécticos, siendo éstas mas

acusadas en la Pasta y en la cebolla entera.
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En estudios previos realizados con la variedad Sturon (Guijarro, 1999) se
encontraron resultados similares a los del presente estudio. Asi, se puso de
manifiesto el descenso de la contribuciéon de los &cidos urénicos en los
polisacaridos aislados en el RIA, en comparacion con su proporcién en FT. Por
el contrario, se observé una mayor contribucién de glucosa y arabinosa en RIA,
comparado con FT, mientras que la galactosa mostraba un comportamiento
dependiente de la naturaleza de la muestra analizada. Ademas, se observoé la
acumulacion de compuestos fenélicos en la denominada lignina Klason
obtenida en el residuo de fibra, asi como la presencia de una considerable
proporcién de dichos compuestos en el extracto etandlico procedente del
aislamiento del RIA. Asimismo, se comprobdé que la obtenciéon del RIA
provocaba la eliminacién de proteinas, cenizas y compuestos fendlicos de los

residuos de las paredes celulares.
Propiedades fisico-quimicas

La evaluacién de las propiedades fisico quimicas de los concentrados de fibra
en comparacion con las que presentan los subproductos que dan origen a estos

concentrados se muestran en la Figura 67, correspondiente a la variedad Recas.

Se pudo observar un descenso generalizado de la densidad aparente y de la
capacidad de hinchamiento en todos los concentrados de fibra en comparacién
con los subproductos de origen. Esta disminucién es ain mads acusada en los

concentrados procedentes de los subproductos tratados térmicamente.

Por el contrario, las capacidades de retencién de agua y de aceite , asi como la
capacidad de intercambio catiénico fueron mucho mas elevadas en los

concentrados de fibra.

Por lo que respecta a la capacidad de gelificacion los resultados dependian del
tipo de subproducto. En la Pasta se observé una mejora de esta capacidad mas

acusada en la Pasta tratada térmicamente, cuya capacidad para gelificarse fue
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del orden del doble o mas que en el subproducto de origen. En el caso del
Bagazo, la capacidad de gelificacién era similar en el subproducto y en el
concentrado, ambos congelados, mientras que los concentrados pasterizados y
esterilizados, vieron reducida su capacidad de gelificacién en comparacién con
la del subproducto de origen. Este hecho podria deberse a la pérdida en el
etanol de compuestos solubles, capaces de gelificar, generados por el

tratamiento térmico al que se someti6 el Bagazo.
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Figura 67. Evaluacién comparativa de las propiedades fisico-quimicas de los

subproductos y los concentrados de fibra
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Conclusiones

Los concentrados de fibra obtenidos por extraccién etandlica de los
subproductos presentan unos contenidos en fibra (polisacdridos no digeribles y
lignina) del 61-81%, lo que ha supuesto un enriquecimiento medio en fibra de
2,5 veces con respecto al subproducto de origen. La naturaleza de la fibra de los
concentrados es muy similar a la del subproducto de partida, aunque presenta

una proporcién ligeramente inferior de polisacaridos pécticos.

Estos concentrados podrian ser utilizadas como ingredientes alimentarios ricos
en fibra con unas interesantes propiedades fisico-quimicas. Gracias a su alta
capacidad de retencién de aceite podrian usarse para mejorar la estabilidad de
emulsiones y de alimentos con alto porcentaje de grasas. Ademads, esta
propiedad junto con la alta capacidad de intercambio catiénico mostrada
confiere a estos concentrados la habilidad potencial para reducir la absorcién de
colesterol y triglicéridos en el intestino. Asimismo, las buenas propiedades de
hidratacién que presentan los concentrados de fibra proporcionarfan una serie
de efectos fisioldgicos beneficiosos, como son el aumento del volumen fecal o la
reduccién de absorcién de nutrientes, al mismo tiempo que les dotarian de
interesantes caracteristicas tecnolégicas, como son la reduccién de calorias,

evitar la sinéresis y modificar la viscosidad y la textura del producto final.

En contraposicién, los subproductos de cebolla, aunque no presentan tan
buenas propiedades fisico-quimicas como las encontradas en los concentrados
de fibra, muestran una riqueza en compuestos bioactivos diversos, como son
fructooligosacaridos, compuestos azufrados y compuestos fendlicos, ademas de
su elevado contenido en fibra, lo que les confiere una gran utilidad como

ingredientes funcionales con caracteristicas multiples.

216



Capitulo 5. Efectos fisiologicos v aplicacién de los subproductos de cebolla

CAPITULO 5. EVALUACION IN VITRO E IN VIVO DE LOS EFECTOS
FISIOLOGICOS DE LOS SUBPRODUCTOS DE CEBOLLA. UTILIZACION
COMO INGREDIENTE ALIMENTARIO FUNCIONAL

Evaluacion in vitro del efecto hipoglucémico de la fibra de los

subproductos de cebolla
Interés del estudio

La relacion entre el incremento del consumo de fibra y el descenso en la
respuesta glucémica en diabéticos ha sido ampliamente documentada
(Nishimune y col.,, 1991; Berger y Venhaus, 1992). Se han propuesto varios
mecanismos mediante los cuales la fibra ejerceria su efecto hipoglucémico,
como son el retardo en la velocidad de digestiéon de los carbohidratos en el
estébmago, que puede retrasar el paso del contenido del estomago al duodeno
(vaciado gastrico), la disminucion de la velocidad de difusién de varios
azucares en el intestino delgado y de la hidrélisis de los polisacdridos en la
parte superior del intestino delgado, asi como la absorcién mas lenta de los
monosacdridos a través de las microvellosidades del epitelio en el yeyuno y en
el ileon superior (Nishimune y col., 1991). Ademas, el efecto beneficioso de la
fibra sobre la disminucién de los niveles de glucosa en sangre también se podria

deber a la disminucién de la respuesta a la insulina (Jarvi y col., 1999).

Sin embargo, la eficacia de la fibra para controlar la hiperglucemia depende de
su composicion, origen y del procesamiento al que haya sido sometida (Bornet
y col., 1997). Wolever (1990) publicé que los alimentos ricos en fibra soluble no
producian necesariamente un descenso de la glucosa sanguinea, estando los
acidos urdnicos de la fibra insoluble més relacionados con este indice. En este
sentido, Flourie (1992) demostré que las fibras insolubles podrian retardar la
utilizaciéon y la absorcién de carbohidratos y ayudar al control del nivel de

glucosa sérica postprandial. Esta perspectiva es ligeramente diferente al
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pensamiento tradicional que indica que es la fibra soluble la que dificulta la
difusiéon de glucosa y pospone la digestion y absorcion de carbohidratos, lo que
provocaria una reduccién de la glucosa postprandial en la sangre (Yokohama y

col., 1997).

Aunque el contenido en fibra se usa para la prediccion del indice glucémico,
que indica el aumento relativo en sangre de los azicares después de comer,
también hay que considerar otros factores de los alimentos para predecirlo
como son el procesamiento (comidas preparadas, refinamiento), el cocinado,
otros componentes presentes en el alimento (antinutrientes) y la naturaleza

quimica de los carbohidratos (Nishimune y col., 1991; Bornet y col., 1997).

En el presente estudio se ha evaluado in vitro la capacidad de la fibra de los
subproductos de cebolla para reducir la absorcién de glucosa en el intestino.
Con el fin de eliminar la glucosa libre que interferia en las determinaciones
analiticas se ha realizado una extraccién etandlica previa obteniéndose los
correspondientes concentrados de fibra, en los que se ha evaluado la capacidad
de adsorcién de glucosa y el efecto sobre la difusién de la misma, asi como
sobre la actividad a-amilasa y la digestibilidad del almidén. Ademas, se evalué

el efecto de los tratamientos térmicos sobre estas propiedades.
Capacidad de adsorcion de glucosa

Los resultados obtenidos aparecen reflejados en la Tabla 34 y revelan que todos
los concentrados de fibra procedentes de cebolla son capaces de unir glucosa y
que la cantidad de glucosa unida va a depender de la concentraciéon de glucosa
presente en el medio, siendo mayor cuanta mas glucosa haya. Ademas, la
capacidad de adsorciéon de glucosa de todos los concentrados de fibra fue
superior a la capacidad mostrada por la celulosa. Esta propiedad de los
concentrados de fibra de cebolla es de gran interés porque su utilizacién
reduciria la concentraciéon de glucosa disponible en el intestino delgado (Ou y

col., 2001). Como indican los resultados obtenidos, los concentrados de fibra
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ayudarfan a retener la glucosa en el intestino, incluso a bajas concentraciones,
ya que tienen la capacidad de adsorber glucosa a concentraciones inferiores a 10
mM (Chau y col., 2004b). Esta caracteristica también se ha encontrado en
residuos ricos en fibra procedentes de otras hortalizas y frutas (Lépez y col.,

1996; Ou y col., 2001; Chau y col., 2003).

Tabla 34. Efecto de los concentrados de fibra sobre la adsorcién de glucosa

mmol g1 RIA 10 mM 50 mM 100 mM 200 mM
Celulosa 0,01+0,00A 0,40+0,00A 0,60+0,00A 3,40+0,23A
Cebolla entera 0,07+0,00B 1,70+0,00D 2,00+0,00C 5,20+0,17D
Pasta

Control 0,060,00B= 1,00+£0,03B2  1,70+0,09Bb 3,90+0,15B2
Pasterizacion 0,05+0,002 0,80+0,012 1,450,062 3,80+0,122
Esterilizacion 0,060,002 1,00+0,022 1,470,052 3,70+0,452

Bagazo

Control 0,10+0,01Ca 1,45+0,05Ct  1,59+0,07BP 4,80+0,27Cb
Pasterizacion 0,090,002 1,100,042 1,37+0,032 4,1340,162
Esterilizacion 0,100,002 1,00+0,062 1,34+0,022 3,900,212

Los valores son la media * DE, n = 6. Las medias dentro de una columna y subproducto control con
diferentes letras maytsculas son significativamente diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una
columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P
<0,05.

El efecto del tratamiento térmico sobre la capacidad de adsorcién de glucosa
mostr6 una ligera tendencia a la disminucién de dicha capacidad en los
concentrados de fibra de los subproductos estabilizados térmicamente,
existiendo en algunos casos diferencias significativas (Tabla 34, Figura 68). Sin
embargo, mantienen una capacidad de unién de glucosa mayor que la celulosa.
La intensidad del tratamiento térmico no parecié afectar a la cantidad de
glucosa unida, ya que no existian diferencias significativas entre ambos
tratamientos. Al igual que se observaba para los residuos sin tratamiento

térmico, esta propiedad es dependiente de la concentraciéon de glucosa presente

219



Capitulo 5. Efectos fisioldgicos v aplicaciéon de los subproductos de cebolla

en el medio, de manera que cuanto mayor es la concentracién mayor en la

cantidad de glucosa que se une.

1,5 Jl Adsorcion glucosa

mmol g 1 RIA

P PP PE B BP BE

Figura 68. Efecto del tratamiento térmico sobre la adsorciéon de glucosa (50 mM)
Efecto sobre la difusion de la glucosa

La Tabla 35 presenta la variacién en la difusién de la glucosa con la adicién de
los concentrados de fibra con respecto al blanco (sin muestra) y a la celulosa. En
ella se observa que segiin aumentaba el tiempo de didlisis, se incrementaba
también la cantidad de glucosa en el dializado; asi, a los 10 min la concentracién
de glucosa variaba entre 683-733 pM y a los 120 min entre 3.720-4.656 uM.
Comparando con el blanco, a los 10 min, sélo el concentrado de fibra del Bagazo
disminuy6 significativamente la cantidad de glucosa en el dializado. Sin
embargo, a partir de los 30 min todos los concentrados de fibra procedentes de
los subproductos de cebolla disminuyeron significativamente la cantidad de
glucosa difundida con respecto al blanco y a la celulosa, no existiendo
diferencias entre estas dos tltimas. Este mismo comportamiento lo encontraron
Chau y col. (2004b) en un estudio sobre el efecto hipoglucémico de fracciones de
fibra insoluble derivadas de la fruta estrella o carambola. El concentrado de

Bagazo fue el que evit6 en mayor medida la difusién de la glucosa.

220



Capitulo 5. Efectos fisiologicos v aplicacién de los subproductos de cebolla

Tabla 35. Efecto de los concentrados de fibra sobre la difusién de la glucosa

10 min 30 min 60 min 120 min
Blanco 733+23B 1.876+34B 3.086+58C 4.656£64D
Celulosa
uM 713+12B 1.836+£19B 3.027+43C 4.611+£33D
IRDG 2,7 X 22X 1,9X 1L,O0W
Cebolla entera
uM 722 +14B 1.765+21A 2.747+27B 3.896+51B
IRDG 1,5 X 597 11,0Y 16,3Y
Pasta
Control
uM 716x£11Bb 1.793£11Ab 2.7584+35Ba 4.107+47Cb
IRDG 2,2 Xx 4,4 Yx 10,6 Yy 11,8 Xx
Pasterizacién
uM 594+22a 1.674431a 2.836+27b 4.096+23b
IRDG 18,9 z 10,7 z 8,1x 12,0x
Esterilizacion
uM 654+17b 1.715+18a 2.703+26a 3.774+44a
IRDG 10,8 y 8,6y 124z 18,9y
Bagazo
Control
uM 683+15Aa 1.773+21Ac 2.672+28 Ab 3.720+42Aa
IRDG 6,8Yz 5,5 7Zx 13,4 Zx 20,17z
Pasterizacién
uM 710+25a 1.713+£28b 2.632+23ab 4.121+61b
IRDG 2,8x 8,3y 14,7y 11,5y
Esterilizacion
uM 693+14a 1.580+34a 2.604+15a 4.419+48¢
IRDG 54y 15,8z 15,6z 5,1x

Los valores son la media * DE, n = 6. Las medias dentro de una columna y subproducto control con
diferentes letras maytsculas son significativamente diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una
columna y subproducto con diferentes letras son significativamente diferentes a P < 0,05. IRDG
Indice de retardo en la dialisis de la glucosa

El retardo en la difusién de la glucosa de los distintos concentrados de fibra se
expresa mediante el indice de retardo en la dialisis de glucosa (IRDG) que
aparece en la Tabla 35. El IRDG es un indice muy dtil para predecir el efecto
que tendra una fibra sobre el retraso en la absorcién de la glucosa en el tracto
gastrointestinal (Lépez y col., 1996). Al observar los resultados, se ve que a los
10 min, sélo existian diferencias entre el IRDG del concentrado de fibra del
Bagazo (6,8) con el de la celulosa (2,7). Sin embargo, a partir de los 30 min todos
los concentrados de fibra de los subproductos de cebolla mostraron unos IRDG

significativamente mayores que la celulosa. En general, el concentrado de la
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Pasta presenté menor IRDG que el de la cebolla entera en los distintos tiempos,
mientras que el concentrado del Bagazo impedia en mayor medida la difusién
de la glucosa que el concentrado de cebolla entera. Segtin pasa el tiempo se va
produciendo un aumento del IRDG, siendo en todos los concentrados de fibra
de los subproductos y de la cebolla entera més alto a los 120 min que a los 10

min.

A pesar de las diferencias que existen entre los concentrados de fibra de los
subproductos de cebolla y de la cebolla entera, los tres concentrados,
especialmente el Bagazo, podrian dificultar con éxito la difusién de la glucosa a
través de la membrana de difusién y serian mads eficientes que la celulosa

retardando la absorcién de la glucosa.

El efecto que tiene el tratamiento térmico de los concentrados de fibra sobre la
difusién de la glucosa aparece reflejado en la Tabla 35 y Figura 69. En general,
la cantidad de glucosa dializada disminuyé con la presencia de los
concentrados de fibra de los subproductos estabilizados con respecto a los
controles sin tratamiento térmico en los distintos tiempos, salvo en el Bagazo en
los 10 primeros minutos y a los 120 min del ensayo y en la Pasta pasterizada a
los 60 min. Sin embargo, lo que no sigue una pauta definida es el efecto de la
intensidad del tratamiento, aunque en la mayoria de los casos con los productos
esterilizados el contenido de glucosa en el dializado fue menor que en los

pasterizados.
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Figura 69. Efecto del tratamiento térmico sobre la glucosa dializada (30 min)

El indice de retardo en la difusién de la glucosa aumenté con respecto al control
y a la celulosa con el tratamiento térmico de los productos, con las mismas
excepciones descritas anteriormente. Por tanto, en general, se puede afirmar
que los tratamientos de estabilizacién de los productos intermedios de cebolla
generan unos residuos que retardan més la difusiéon de la glucosa que los

residuos no tratados con calor (Tabla 35, Figura 70).
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Figura 70. Efecto del tratamiento térmico sobre el IRDG (30 min)

La velocidad maxima (Tabla 36) de difusion de la glucosa en presencia de los
concentrados de fibra fue significativamente menor que la del blanco y la
celulosa, no existiendo diferencias significativas entre estos dltimos. Tampoco

se registraron diferencias entre los distintos concentrados congelados (Control).
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Tabla 36. Efecto de los concentrados de fibra sobre la velocidad méxima de

difusién de glucosa (M min-1)

Blanco Celulosa CE P PP PE B BP BE

Vimax 60,25 59,53 54,88 53,60 6037 5647 5514 4819 43,82

Si se observa la velocidad maxima de difusién de los concentrados de los
subproductos estabilizados se aprecia cémo los del Bagazo (BP y BE) son los
que presentan una menor velocidad maxima de difusién, lo que indica que
estos residuos disminuirfan notablemente la difusién de glucosa en el intestino
delgado. Sin embargo, los procedentes de la Pasta tratada térmicamente poseen
una velocidad de difusién mayor que la de su correspondiente control, aunque

la cantidad de glucosa dializada era menor.

En los alimentos con fibra soluble e insoluble, ambas fracciones actiian
simultdneamente en el retraso o bloqueo de las moléculas de glucosa
(Nishimune y col,, 1991). Por un lado, la viscosidad de los polisacaridos
solubles producen un retardo en la difusién y absorcién de la glucosa (Jenkins y
col.,, 1986; Adiotomre y col., 1990), por otro lado la fibra insoluble supone un
obstaculo fisico para la difusién de la glucosa, quedando la glucosa atrapada
dentro de la matriz de la fibra (Nishimune y col., 1991; Lépez y col., 1996). En
algunos estudios comparando ambas fracciones se ha observado que las fibras

insolubles poseen mayores IRDG que las solubles (Lépez y col., 1996).

Ademas, otro factor que influye sobre la capacidad para reducir la difusién de
la glucosa serfa la capacidad de la fibra para adsorber glucosa (Ou y col., 2001),
lo que explicaria que el Bagazo impida en mayor medida la difusién de la
glucosa, ya que posee mayor capacidad para adsorber glucosa que la Pasta. Por

otro lado, como la fibra no se prehidrata, la variabilidad en las propiedades de
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hidratacién podrian contribuir a las diferencias registradas para la IRDG (Chau

y Huang, 2003).

En base a los resultados, se podria pensar que estos concentrados de fibra, sobre
todo los procedentes del Bagazo, podrian adsorber glucosa, retrasar su difusiéon

y, por tanto, posponer la absorciéon de glucosa en el tracto gastrointestinal.
Efecto sobre la actividad o~amilasa

El efecto de los concentrados de fibra de los subproductos de cebolla sobre la
actividad o—amilasa se presenta en términos de velocidad de produccién de
glucosa, actividad residual de a—amilasa (%) y porcentaje de inhibicién

enzimatica en la Tabla 37. Asimismo se realiza una comparacién con la celulosa.

Las velocidades de produccién de glucosa cuando estdn presentes los
concentrados de fibra fueron significativamente menores que en presencia de
celulosa y menor también a la del blanco. Lo mismo ocurrié con la actividad
residual de la enzima, siendo ésta menor en presencia de los concentrados de
fibra que de celulosa. Estos resultados indican que estos concentrados de fibra
producirian un descenso mas fuerte en la actividad enzimatica que el
provocado por la celulosa, siendo el concentrado de la Pasta el que presenta la
mayor inhibicién (35%). Estos resultados son similares, y superiores en el caso
de la Pasta, a las del concentrado de fibra del bagazo de zanahoria cuya
capacidad de inhibicién de a-amilasa es del 20% (Chau y col., 2004d). Ademas,
el % de inhibicién encontrado en este estudio también es superior al de los
concentrados de piel de naranja (Chau y Huang, 2003). Sin embargo, el
porcentaje de inhibicién de los concentrados de fibra de cebolla resulté menor
al observado en el RIA de la fruta estrella o carambola (53,8%), aunque para la
celulosa encontraron el doble de inhibicién (16,9%) que la encontrada en este
estudio (8%) (Chau y col.,, 2004b), debido posiblemente a diferencias en el

método analitico.
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Tabla 37. Efecto de los concentrados de fibra sobre la actividad a-amilasa

a—amilasa Produccién de Actividad Inhibicién
glucosa residual
umol/gh % %
Blanco 419+12D
Celulosa 386+9C 92 8
Cebolla entera 334+15B 80 20
Pasta
Control 272 +7 Aa 65 35
Pasterizacion 294+ 16° 70 30
Esterilizacion 365+8¢ 87 13
Bagazo
Control 345 + 18B2 82 18
Pasterizacion 335+15a 80 20
Esterilizacion 318 +23a 76 24

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna y subproducto control con
diferentes letras maytsculas son significativamente diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una

columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P
<0,05.

Por lo que respecta al efecto de los tratamientos térmicos (Tabla 37 y Figura 71),
se observé que los concentrados obtenidos de Pasta estabilizada poseian menor
capacidad de inhibicién de la actividad de la enzima, disminuyendo la
inhibicién a medida que aumentaba la intensidad del tratamiento. Sin embargo,
en los concentrados del Bagazo, los tratamientos de estabilizacién tendieron a
aumentar la inhibicién de la actividad enzimdtica, aunque los cambios no

fueron significativos.

20 [®inhibicion enzimatica

P PP PE B BP BE

Figura 71. Efecto de los tratamientos térmicos sobre la inhibicién de la o-

amilasa
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Como se puede observar cada concentrado de fibra posee una capacidad de
inhibicién de la actividad o-amilasa diferente, lo que sugiere que esta
inhibicién va a depender del tipo de fibra. La inhibicién de la enzima, asi como
el efecto sobre la digestibilidad del almidén, de los concentrados de fibra
podrian ser atribuidos a varios factores entre los que se encuentran la
concentracién de fibra, la presencia de inhibidores en su matriz, la
encapsulaciéon del almidén y la enzima por parte de la fibra, la reduccién de la
accesibilidad de la enzima al almidén, y la adsorcién directa de la a—amilasa en
la fibra, lo que conduciria a un descenso de su actividad (Moron y col., 1989;

Gourge y col., 1992; Ou y col., 2001).

Estos resultados implican que los concentrados de fibra de los subproductos de
cebolla, debido a su capacidad de adsorcién de glucosa y de inhibicién de la
actividad o—amilasa, podrian crear un efecto coordinado en el descenso de la
velocidad de absorcién de la glucosa y su concentraciéon sérica postprandial

(Chau y Huang, 2004).
Efecto sobre la digestibilidad de almidon

El efecto de los concentrados de fibra, procedentes de los subproductos de
cebolla, sobre la digestibilidad del almidén se mide por los cambios en los
contenidos de glucosa en los dializados como funcién del tiempo, y aparecen

reflejados en la Tabla 38.

En los 30 primeros minutos se obtuvieron resultados comparables de glucosa
dializada en el blanco, la celulosa y los concentrados de fibra, lo que indica que
durante este periodo no existian diferencias significativas en cuanto a la
hidroélisis del almidén, ni la posterior difusién de la glucosa generada. Sin
embargo, cuando aumentaba el tiempo de incubacién se pudo observar como el
concentrado del Bagazo disminuy6 la cantidad de glucosa en el dializado, es
decir, disminuy6é la digestibilidad del almidén con respecto al blanco,

existiendo diferencias significativas entre ambos a partir de los 60 min, mientras

227



Capitulo 5. Efectos fisioldgicos v aplicaciéon de los subproductos de cebolla

que ni la celulosa ni los concentrados de Pasta y de cebolla entera afectaron a
esta digestibilidad. En general, la inhibicion de la digestibilidad del almidén
que presentan los concentrados de fibra de los subproductos de cebolla se
observé a tiempos mdas prolongados que en otros concentrados de frutas y
hortalizas, donde se aprecia a partir de los primeros 20 min (Ou y col., 2001;
Chau y Huang, 2003), aunque otros autores encontraron resultados similares a
los del presente estudio (Chau y col., 2004b). El efecto del concentrado de fibra
del Bagazo podria deberse principalmente a su capacidad para retrasar la

difusién de la glucosa (Tabla 35).

Tabla 38. Efecto de los concentrados de fibra sobre la digestibilidad del almidén

Digestibilidad almidén 10 min 30 min 60 min 120 min
mM
Blanco 0,26+0,02A 0,42+0,03A 0,63+0,05B 0,98+0,06 B
Celulosa 0,25+0,01A 0,38+0,02A 0,60+0,03B 1,00+0,09 B
Cebolla entera 0,27£0,02A  0,45£0,01 A 0,64+0,04 B 1,02+0,02 B
Pasta
Control  0,26+0,02A>  0,44+0,01 Ab 0,66+0,03BP 0,96+0,07 Bb
Pasterizacion ~ 0,18+0,02a 0,300,032 0,480,032 0,710,052
Esterilizacion ~ 0,17+0,01a 0,28+0,022 0,500,022 0,68+0,032
Bagazo
Control  0,27+0,01A>  0,44+0,01 Ab 0,54+0,01Ab 0,88+0,04Ab
Pasterizacion ~ 0,24+0,012 0,330,022 0,500,022 0,700,062
Esterilizacion ~ 0,23+0,022 0,300,022 0,470,022 0,710,042

Los valores son la media + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna y subproducto control con
diferentes letras maytsculas son significativamente diferentes a P < 0,05. Las medias dentro de una

columna y subproducto con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes a P
<0,05.

El tratamiento térmico (Tabla 38 y Figura 72) gener6 unos concentrados de fibra
con una mayor capacidad para interferir en la hidrélisis del almidén, y su
posterior difusién, que los obtenidos a partir de los subproductos sin tratar,
aunque la intensidad del tratamiento no influyd, al no existir diferencias

significativas entre la digestibilidad de los productos pasterizados y
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esterilizados. Sin embargo, si existian diferencias entre éstos y el blanco, la

celulosa y el concentrado sin tratar térmicamente.

1 J W Digestibilidad almidén
0,8
0,6
0,4
0,2

mM glucosa

P PP PE B BP BE

Figura 72. Efecto del tratamiento térmico sobre la digestiblidad del almidén (60

min)

El descenso en la velocidad amilolitica podria ser atribuido a un efecto directo
de la fibra sobre la actividad o—amilasa, por adsorcién de la enzima en la matriz
de la fibra o por un descenso en la actividad debido a la viscosidad. La
concentracién de la fibra o la presencia de inhibidores solubles relacionados con
impurezas de la fibra podrian influir también en la accesibilidad de la enzima

hacia su sustrato (Gourgue y col., 1992).
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Evaluacion in vivo de los efectos de una dieta, rica en grasa,

suplementada con subproducto de cebolla
Interés del estudio

Una vez conocidas la composicion y las propiedades fisico-quimicas de los
subproductos de cebolla, que potencialmente les conferirfan unos efectos
fisiol6gicos determinados, hay que confirmar que efectos se producen
realmente en un organismo vivo. Por tanto, un estudio con animales serfa una
primera aproximacién para conocer los efectos fisiolégicos que produce un

ingrediente.

El objetivo del estudio in vivo fue una evaluacién preliminar de los posibles
efectos sobre el organismo de la presencia en una dieta hiperlipidica de
subproductos de cebolla. Para realizarlo se selecciond el Bagazo pasterizado
Recas por tratarse de un subproducto de caracteristicas fisico-quimicas
adecuadas, con un elevado contenido en fibra y en otros compuestos bioactivos
con propiedades antioxidantes. El estudio se llevé a cabo con ratas Wistar Han
de seis semanas de vida, alimentadas durante cuatro semanas con una dieta rica

en grasa y colesterol y suplementada con Bagazo.
Estudio in vivo

La composicién de las dietas y su valor calérico se muestra en la Tabla 7
(Materiales y métodos). Tanto la dieta control como la dieta BPR son dietas ricas
en grasas y colesterol, la dnica diferencia es que BPR fue suplementada con un
10% de Bagazo pasterizado de Recas (7,4% proteinas; 1,7% lipidos; 45% fibra
alimentaria; 5,8% cenizas; 329 Kcal/ 100 g ms), lo que enriquecia la dieta con un
4,5% de fibra alimentaria. El valor calérico de ambas dietas fue similar, con una
diferencia de un 3% de calorias, siendo menor el correspondiente a la dieta

suplementada con el Bagazo.
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La Tabla 39 resume el consumo de alimento, la tasa de crecimiento, la eficiencia
de la alimentacién y el peso de los érganos de las ratas alimentadas con ambas
dietas. Los resultados mostraron que el consumo de alimento de las ratas
alimentadas con BPR fue significativamente superior al de las ratas alimentadas
con la dieta control. A pesar de esto, los animales alimentados con BPR
mostraron una ganancia de peso y una eficiencia de la alimentacién menor que
aquellas ratas alimentadas con la dieta control. Esto tiene como consecuencia
que el peso de los animales alimentados con BPR, hacia el final de la segunda
semana, fue menor (tendencia) que el de los controles (Figura 73). Esta
tendencia de reduccién es mayor hacia el final del experimento, aunque no se
encontraron diferencias significativas. Estos resultados indican que las ratas
alimentadas con la dieta suplementada ganan menos peso, lo que es interesante
con vista a utilizar el Bagazo de cebolla como ingrediente en la elaboracién de

alimentos orientados a la reduccion de peso.

Tabla 39. Efecto del la dieta BPR sobre el consumo de alimento, ganancia de

peso, eficacia de la alimentacién y peso de los 6rganos.

Control BPR
Consumo de alimento (g/dia) 10,3£1,22 13,7£1,10
Tasa de crecimiento (g/dia) 1,6+0,0b 1,4+0,12
Eficiencia de la alimentacion*® 0,155+0,002b 0,102+0,0012
Peso de los 6rganos (g mf)
Higado 13,2+0,52 14,610,72
Corazoén 0,66+0,052 0,760,082
Rifién 1,540,072 1,600,032
Intestino delgado 8,47+0,422 9,29+0,38a
Bazo 0,690,022 0,790,084

Los valores son medias + DE, n = 5. Las medias dentro de una fila con distintas letras son
significativamente diferentesa P < 0,05.
*Eficiencia de la alimentacién=ganancia de peso por dia/ consumo de alimento
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Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas en los pesos de los
organos de las ratas alimentadas con la dieta control y las alimentadas con la
dieta enriquecida en fibra durante el periodo experimental. Esto sugiere que el
consumo de la dieta BPR no afecté al peso de los érganos. Sin embargo, todos
los animales tenfan un higado palido y mas grande que el de las ratas sanas.
Este hecho podria ser debido a la dieta rica en grasa y colesterol, ya que las
variaciones en el aspecto y en el peso del higado estdin normalmente
relacionadas con la cantidad de colesterol y grasas ingeridos en la dieta (Hsu y

col., 2006).

180,0
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Figura 73. Evolucién del peso corporal de las ratas a lo largo del experimento

En relacion a los efectos colénicos de la ingesta de la dieta rica en fibra, se
encontré que al final del experimento el peso y la humedad de las heces fueron
mayores en el grupo tratado con una dieta rica en fibra que en el control (Tabla
40). Estos incrementos fueron también encontrados en otros animales
alimentados con dietas ricas en fibra (Chau y col., 2004c; Hsu y col., 2006;
Préstamo y col., 2007) y podria ser atribuido a que al afiadir un suplemento rico
en fibra, se retiene mayor cantidad de agua en las heces. Esto demuestra la
capacidad de la fibra de aumentar el volumen de las heces y evitar ciertos
trastornos como el estrefiimiento. La variacién de la humedad y el peso de la
heces generalmente depende del tipo, cantidad y propiedades fisico-quimicas

de la fibra alimentaria que se consuma (Hsu y col., 2006). En el presente estudio,
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el aumento de la humedad de las heces fue inferior al encontrado en otros
estudios (Chau y col, 2004c; Hsu y col., 2006; Préstamo y col., 2007),
probablemente porque, aunque la CRA del Bagazo es buena, es inferior a la de
otros subproductos, y ademads la densidad aparente del Bagazo es alta. Todos
los animales mostraron heces suaves y mucosas, probablemente debido al alto
contenido de grasa de las dietas. Ademas, los animales alimentados con la dieta
BPR mostraron heces oscuras, al contrario que los animales alimentados sélo

con la dieta control cuyas heces eran amarillas.

Tabla 40. Efecto del la dieta BPR sobre el peso y la humedad de las heces y el

pH y peso cecal.
Humedad
Peso heces .
heces PH cecal Peso ciegos (g)
(g mf) ]
(%)
Control 0,510,032 6852 7,53+0,01b 1,930,022
BPR 0,65+0,05> 77+3b 7,260,032 2,28+0,05>

Los valores son medias + DE, n = 5. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05.

El peso del ciego de las ratas alimentadas con la dieta BPR fue ligeramente
mayor que el correspondiente a las ratas del grupo control. Otros autores
encontraron que los carbohidratos fermentables afectaban al peso del ciego, ya
que la fibra produce un aumento de la biomasa en el colon (Préstamo y col,,
2007). Ademas, se encontré que el pH del contenido del ciego de las ratas
alimentadas con la dieta BPR fue menor que el pH del ciego de las ratas control,
probablemente debido a la presencia de dcidos grasos de cadena corta (AGCC)
producidos durante la fermentacién de los carbohidratos. La producciéon de
AGCC induce cambios en el ambiente metabdlico de la luz intestinal, aparte del
descenso del pH, como son incremento de la osmolaridad, crecimiento de los
movimientos peristélticos, mayor masa bacteriana fecal y mayor produccién de
gases. Todos estos cambios en el ambiente intestinal resultan en un mayor peso
y volumen, y menor consistencia de las heces, lo cual produce un 6ptimo

transito intestinal. Por tanto, estos resultados sugieren que la inclusién del
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Bagazo pasterizado en la dieta mejoraria la regularidad intestinal, aliviando el

estrefiimiento.

En la Tabla 41 aparecen reflejados algunos parametros bioquimicos de la sangre
de las ratas y en ella se observa cémo la adicién del Bagazo a la dieta no
modificé ninguno de ellos. Asi, se puede decir que la adicién del Bagazo no

afect6 ni a las proteinas ni a la glucosa sanguinea.

Tabla 41. Efecto del la dieta BPR sobre glucosa, urea y creatinina y proteinas

sanguineas.

Glucosa Urea Cratinina PT Albumina Globulina
(mgdL?l) (mgdL!) (mgdL?l) (gdL?) (gdL) (gdL)

Control 98,4+5,72 30,941,3a 0,5+0,0a 8,0+0,32 4,4+0,1a 3,6%0,22

BPR 104+6,22 31,242,1a 0,5+0,0a 7,940,2a 4,4+0,22 3,540,1a

Los valores son medias + DE, n = 5. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05.

Con respecto a los lipidos del suero, los animales de ambos grupos sufrian
hipercolesterolemia e hiperlipidemia al final del experimento, con un contenido
de lipidos en sangre y enzimas hepaticas (datos no mostrados) mucho mayor
que el nivel encontrado en ratas sanas, como consecuencia de la dieta rica en
grasas y colesterol a la que fueron sometidas. Sin embargo, el nivel de
triglicéridos (TG) fue significativamente menor (35%) en las ratas alimentadas
con la dieta BPR que en las alimentadas con la dieta control (Tabla 42). Estudios
de los ultimos afios han indicado que el descenso en la concentracién de
triglicéridos en sangre estd relacionado con un descenso del riesgo
cardiovascular. La reduccién del nivel de triglicéridos debido a la fibra
alimentaria podria ser el resultado de la interferencia directa de ésta en la
absorcion de los triglicéridos, ademas del incremento de la excrecién de

triglicéridos por via fecal (Chau y col., 2004c).
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Tabla 42. Efecto de la dieta BPR en los lipidos del suero (mg dL-)

TG CT HDL-C HDL: CT
Control 181+63P 1417+54b 346151 0,242
BPR 117134 121699 416+252 0,34b

Los valores son medias + DE, n = 5. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Ademas, las ratas alimentadas con la dieta BPR mostraron un contenido de
colesterol total (CT) significativamente menor que el grupo control. Este hecho
podria sugerir que la inclusién de Bagazo de cebolla en una dieta rica en grasas
y colesterol podria disminuir el incremento de colesterol total en sangre. Hay
que destacar que la reduccién del colesterol total va acompafiada de un nivel
significativamente mayor del colesterol HDL (HDL-C) (20%), y en consecuencia
los animales alimentados con la dieta BPR mostraron mayor relacién HDL-
C:.CT, lo que estd inversamente relacionado con el riesgo de enfermedad

coronaria, incluso cuando el colesterol total es elevado (Chau y col., 2004c).

Estos resultados sugieren el potencial antiaterogénico del Bagazo de Recas. La
reduccién del colesterol también se encontré en animales alimentados con
dietas enriquecidas en fibras con subproductos de vegetales como zanahoria,
piel de naranja y okara (Chau y col., 2004c; Hsu y col., 2006; Jiménez-Escrig y
col., 2008; Villanueva y col., 2011).
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Evaluacion de la utilizacién de los subproductos de cebolla como

ingredientes alimentarios ricos en fibra
Interés del estudio

El interés de este estudio radica en la necesidad de conocer el efecto que tiene la
inclusién de un ingrediente funcional en la formulacién de un alimento, ya que
éste deberia modificar lo menos posible las caracteristicas del producto original
a la vez que proporcionar los efectos beneficiosos deseados. Por tanto, el
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la adicién de un subproducto de
cebolla rico en fibra sobre los parametros de calidad, nutritivos, funcionales y

sensoriales de una salsa de tomate.

Para la adicién se seleccion6 el Bagazo de la variedad Recas por ser el
subproducto que ha mostrado las mejores caracteristicas (mayor contenido de
fibra, mejores propiedades fisico-quimicas e hipoglucémicas, asi como
capacidad para disminuir los lipidos sanguineos, ademds de presentar otros
componentes funcionales como compuestos fenélicos y azufrados). El Bagazo se
afiadié en dos concentraciones al 0,8 (T08) y al 5% (T5). En las salsas obtenidas
se realizaron varias determinaciones analiticas y un andlisis de sensorial. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.
Fibra alimentaria

En la Tabla 43 se observa como la adiciéon del ingrediente de cebolla rico en
fibra produjo un incremento del contenido de fibra total del tomate de un 74%
cuando se afiade el ingrediente de cebolla a una concentracién de 0,8%, y mas
de dos veces y media cuando se afiade el ingrediente a una concentracion del
5%. Este aumento se debié principalmente al incremento de la fraccion
insoluble, que se duplica cuando se afiade un 0,8% de fibra y se triplica al

afiadir un 5% del Bagazo en polvo. La fibra soluble también aumenta, aunque
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en menor medida, observiandose un incremento del 40% de esta fraccion en

ambas salsas de tomate.

Tabla 43. Contenido de fibra de las salsas de tomate

mg gl ms FI FS FT FS:FI
TSF 45+32 42+42a 87+4a 1:1
TO08 93+7v 59+4b 152+6b 1:1.6
T5 16049¢ 605> 220+7¢ 1:2.7

Los valores son medias + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Propiedades fisico-quimicas

Se estudiaron las propiedades de hidratacion y la capacidad de retenciéon de
aceite de las distintas salsas de tomate. Como se observa en la Tabla 44 no se
apreciaron diferencias significativas ni en la capacidad de hinchamiento ni en la
capacidad de retencién de aceite por la adicion del ingrediente de cebolla. Sin
embargo, al afiadir el ingrediente al 5% se observé un incremento de la

capacidad de retencién de agua.

Tabla 44. Propiedades fisico-quimicas de las salsas de tomate

CRA CH CRAc
TSF 4,0+0,32 13+1a 1,440,112
TO08 3,840,2a 13+2a 1,440,22
T5 5,0£0,1b 13+1a 1,440,22

Los valores son medias + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Efecto hipoglucémico

Adsorcion de glucosa

Los resultados obtenidos aparecen reflejados en la Tabla 45 y revelan que todas

las salsas de tomate eran capaces de unir glucosa en mayor medida que la
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celulosa, al igual que ocurria con los concentrados, y que la cantidad de glucosa
unida va a depender de la concentracién de glucosa presente en el medio,
siendo mayor cuanta mdas glucosa haya. Esta capacidad de las salsas
enriquecidas en fibra es interesante porque reduciria la concentracién de
glucosa disponible en el intestino delgado (Ou y col., 2001). Sin embargo, a
concentraciones bajas de glucosa no existian diferencias significativas entre la
adsorcion de la salsa de tomate sin adicién de ingrediente y la de las salsas con
Bagazo. Sin embargo, a partir de 100 mM se observa cémo los tomates con
ingrediente de cebolla mostraban mayor capacidad de adsorber glucosa que el

tomate sin ingrediente, destacando el tomate con un 5% de Bagazo.

Tabla 45. Capacidad de adsorciéon de glucosa de las salsas de tomate

mmol g1 10 mM 50 mM 100 mM 200 mM
Celulosa 0,010,002 0,4+0,0a 0,6+0,02 3,4+0,32
TSF 0,650,030 1,0£0,1b 1,5+0,1b 1,7+0,22
TO8 0,680,020 1,1+0,1b 1,8+0,1¢ 2,8+0,3b
T5 0,69+0,02> 1,0£0,0b 1,940,1¢ 4,3+0,2¢

Los valores son medias + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Difusién de glucosa

El retardo en la difusién de la glucosa de las distintas salsas de tomate se
expresa mediante el indice de retardo en la dialisis de glucosa (IRDG) que
aparecen en la Tabla 46. Al observar los resultados, se ve que todas las salsas de
tomate producian un retardo en la difusién de la glucosa, siendo este retardo
mayor en las salsas de tomate con Bagazo de cebolla que en la salsa de tomate
sola (TSF). A partir de los 30 min el indice de retardo va disminuyendo, excepto
en el tomate con un 5% de Bagazo que se mantiene pricticamente constante

hasta los 120 min.
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Tabla 46. Capacidad de retardo en la difusién de la glucosa (IRDG) de las salsas

de tomate

10 min 30 min 60 min 120 min
Celulosa 3a 2a 2a 1a
TSF 18b 12b 1a 1a
T08 23¢ 20¢ 9pb 1a
T5 24c 15b 17¢ 16p

Los valores son medias + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Efecto sobre la actividad a-amilasa

El efecto de las salsas de tomate sobre la actividad o—amilasa se presenta en
términos de velocidad de produccién de glucosa (expresada como pmol/g h),
actividad residual de a—amilasa (%) y porcentaje de inhibicién enzimatica en la

Tabla 47.

Las velocidades de produccién de glucosa cuando estan presentes las salsas de
tomate fueron significativamente menores que la correspondiente a la celulosa
y menor que la del blanco. Lo mismo ocurrié con la actividad residual de la
enzima, existiendo diferencias en la actividad residual entre las salsas de tomate
y la celulosa. Ademas, también se observaron diferencias significativas entre la
salsa de tomate con Bagazo de cebolla al 0,8% y al 5%, produciendo esta tltima
una inhibicién de mas del 70% de la actividad a-amilasa. El presente estudio in
vitro indica que las salsas de tomate con ingrediente de cebolla podrian retardar
la tasa de produccién de glucosa de manera mas eficaz que la salsa de tomate

sola.
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Tabla 47. Efecto de las salsas de tomate sobre la actividad a-amilasa

wamilasa Produccién Actividad Inhibicién
glucosa residual
umol/gh % %
Blanco 419412
Celulosa 38694 92 8
TSF 240+11¢ 57,1 421
TO8 207+14° 49,3 50,7
T5 111492 26,5 73,5

Los valores son medias + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Efecto sobre la digestibilidad del almidén

El efecto de las salsas de tomate sobre la digestibilidad del almidén se mide por
los cambios en los contenidos de glucosa en los dializados en funcién del
tiempo, y aparecen reflejados en la Tabla 48. A partir de los 10 min se
obtuvieron diferencias significativas entre la cantidad de glucosa presente en el
dializado de las salsas de tomate, de la celulosa y del blanco. Ademaés, también
existfan diferencias entre las salsas de tomate con y sin ingrediente de cebolla,
manteniéndose estas diferencias durante todo el periodo de incubacién. La
disminucién en la digestibilidad del almidén podria deberse a la combinacién
de la inhibicién de la actividad o-amilasa junto con la capacidad para adsorber

glucosa y retrasar su difusion.
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Tabla 48. Efecto de las salsas de tomate sobre la digestibilidad del almidén

mM 10min 30min 60min 120min

Blanco 0,26£0,02¢ 0,42+0,03¢ 0,63+0,054 0,98+0,06¢
Celulosa 0,25+0,01¢ 0,38+0,02¢ 0,60+0,034 1,00£0,09¢
TSF 0,11+0,01° 0,25 +0,02v 0,38+0,01¢ 0,57+0,03b
T08 0,03£0,002 0,040,002 0,07£0,00a 0,44+0,032
T5 0,04 £0,002 0,060,002 0,12+0,01b 0,50£0,042

Los valores son medias + DE, n = 6. Las medias dentro de una columna con distintas letras en el
superindice son significativamente diferentesa P < 0,05

Evaluacion de los pardmetros de calidad
Color

La coloracién de las distintas salsas se determiné a través de los parametros L, a
y b, empleando la férmula que se indica a continuacién y la escala que evalda

los cambios.

AE ab= [ (AL)2+ (Aa)2+(Ab)2]1/2

L mide la luminosidad (0 = negro 100 = blanco), a mide de rojo a verde: rojo (a >

0) o verde (a < 0) y b de amarillo a azul: amarillo (b > 0) o azul (b <0).

La escala de incremento de color usada para evaluar el cambio de coloracién

fue:

Incremento de color (AE) Diferencia perceptible

0-0,25 Apenas o ninguna
0,25-0,50 Leve

0,5-1,0 Leve a moderada
1,0-2,0 Moderada

2,0-4,0 Substancial

>4,0 Muy diferente
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Los resultados obtenidos para la coloracién de las tres salsas aparecen en la
Tabla 49. La adicién del ingrediente de cebolla produjo cambios en la
luminosidad; cuando se afiade al 0,8% aumenté con respecto al control,
mientras que cuando la adicion es del 5% se produjo un descenso de la misma.
Ademas, cuando se afiade el Bagazo de cebolla al 0,8% la salsa de tomate tenia
una tonalidad ligeramente mas rojiza con respecto al tomate original y al del 5%
de ingrediente. Segtn el incremento de color (AE) la diferencia que se percibe
entre la salsa de tomate original y la adicionada con 0,8% de cebolla es de leve a

moderada, mientras que la encontrada con la del 5% es moderada.

Tabla 49. Efecto de la adicién del ingrediente de cebolla sobre el color de la

salsa de tomate.

TSF T08 T5
L 15,77 16,37 14,21
22,08 22,64 21,50
b 22,74 22,3 22,69
a/b 0,97 1,01 0,94
AE 0,93 1,66

Otros parametros de calidad

En la Tabla 50 aparecen reflejados distintos pardmetros de calidad
determinados en la salsa de tomate como son viscosidad, consistencia, pH,
°Brix, acidez y contenido en grasa. Los resultados mostraron cémo la adicion

del ingrediente de cebolla no modificé ninguno de ellos.
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Tabla 50. Parametros de calidad de las salsas de tomate

TSF TO8
Viscosidad (kg/ms) 781,09 766,24
Consistencia (cm/30s) 8,5 7,67
pH 4,15 4,11
°Brix 14,24 13,85
Acidez (g/100mL) 0,43 0,45
Grasa (%) 3,69 3,70

Datos obtenidos del CNTA

Analisis sensorial

Mediante pruebas sensoriales afectivas se compararon la salsa de tomate sola
(TSF) y la salsa de tomate con el ingrediente de cebolla al 0,8% (T08). En primer
lugar se pretendia evaluar cudl de las salsas de tomate era la preferida, para lo
que se us6 una prueba afectiva de preferencia, y en segundo lugar se evalué el
grado de satisfaccion mediante una escala hedénica de nueve puntos. Ademas,
se evaluaron distintos atributos del tomate para encontrar cudles eran las
principales diferencias entre ambas. El panel de catadores estaba integrado por

30 jueces no expertos.

Prueba de preferencia

En la prueba de preferencia se pretendia conocer cual de las dos salsas de
tomate frito elegian mediante un cuestionario sencillo y de respuesta cerrada:
(Qué salsa de tomate prefiere? Ademads, en el cuestionario se incluyé una
secciéon de comentarios para conocer el motivo de tal preferencia (Figura 73).
Para la interpretaciéon de los resultados es necesario consultar la Tabla de
significaciéon (Figura 26, Materiales y métodos) en la columna “prueba de dos

colas”.
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Producto: Salsa de tomate Fecha:
Pruebe las dos muestras que se le presentan
Primero pruebe la marcada con TSF
y después la muestra T08
INDIQUE CUAL DE LAS DOS MUESTRAS PREFIERE USTED
PREFIERO LA MUESTRA

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS

Figura 73. Cuestionario de la prueba afectiva de preferencia

Los resultados obtenidos aparecen reflejados en la Tabla 51. Si se observa la
Tabla de significacién (Figura 26, Materiales y métodos) para que existiera
diferencia significativa entre ambos productos deberia haber habido 21
respuestas coincidentes, por tanto no existieron diferencias significativas de

preferencia entre ambas muestras.

Tabla 51. Resultados de la prueba afectiva de preferencia

N° de respuestas

TSF TO08

Preferencia 18 12

Grado de satisfaccién

Con el estudio del grado de satisfacciéon se pretendia obtener mas informacién
acerca del producto y saber cuanto les gustaba o disgustaba la salsa de tomate
con el ingrediente de cebolla (T08) y la salsa de tomate control (TSF). Para su

realizacion se utilizé el cuestionario de la Figura 74 que se basa en una escala
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hedénica verbal de nueve puntos. Para la interpretacién de los resultados se
realiz6 un andlisis de varianza para determinar si habia diferencias
significativas, dando valores numeéricos a las respuestas, tal como se indica en la

Figura 27 del apartado de materiales y métodos.

Producto: Salsa de tomate Fecha:

Marque con una X en el lugar que indique su opinién acerca de cada muestra
ESCALA TSF T08

Me gusta muchisimo
Me gusta mucho

Me gusta bastante
Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS

Figura 74. Cuestionario para la evaluacién del grado de satisfaccién

Las medias de los resultados obtenidas en la prueba de grado de satisfaccién
aparecen reflejadas en la Tabla 52 y en ella se observa que no se encontraron

diferencias significativas entre ambas salsas de tomate.

Tabla 52. Resultados de la prueba afectiva de grado de satisfaccién

Media de la puntuacién

TSF T08

Grado de satisfaccion 2,9+0,1a 2,7+0,1a
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Los comentarios obtenidos en ambos estudios indican que la salsa de tomate
con el Bagazo de cebolla presentaba una textura menos homogénea y una
sensacién mas picante, aunque no se apreciaron diferencias en cuanto al sabor y

al olor en la mayor parte de los casos.

Conclusiones

La capacidad de los concentrados de fibra de los subproductos de cebolla para
adsorber glucosa, disminuir su difusién y reducir la actividad o—amilasa es
indicativo de su facultad para crear un efecto hipoglucémico coordinado,
retrasando la liberacién de glucosa a partir del almidén, reduciendo la
velocidad de absorcién del aztcar y, por tanto, su concentraciéon sérica
postprandial. Esto sugiere que se podrian incorporar como ingredientes para
crear alimentos funcionales ricos en fibra que disminuyeran los niveles de
glucosa sérica postprandial y reducir las calorias. De cualquier modo hay que
llevar a cabo mas estudios para saber si estos residuos acttian como inhibidores

o simplemente como una barrera.

La incorporacién del Bagazo pasterizado de cebolla, subproducto rico en fibra,
en la dieta hiperlipidica de ratas Wistar Han produjo un aumento del peso y
humedad de las heces, junto con un descenso del pH del colon, lo que confirma
la capacidad de la fibra para evitar ciertos trastornos intestinales. Ademas, su
inclusién ralentizé la ganancia de peso de las ratas, lo que podria ser interesante
para usar el Bagazo de cebolla en la elaboracién de alimentos orientados a la

reduccién del peso.

Asimismo, la dieta suplementada con Bagazo parece tener un efecto de
reduccién del incremento en los niveles de colesterol y lipidos sanguineos
inducido por la dieta rica en grasas y colesterol. Este efecto puede ser debido a
las altas capacidades de intercambio catiénico e hinchamiento encontradas en el
Bagazo, ya que estas propiedades pueden ejercer una actividad coordinada

para reducir el nimero de micelas intactas, el tiempo de transito intestinal y, en

246



Capitulo 5. Efectos fisiologicos v aplicacién de los subproductos de cebolla

consecuencia, el tiempo total disponible para la absorciéon del colesterol en el

intestino delgado.

La utilizacién del Bagazo de cebolla como ingrediente de una salsa de tomate
ha dado lugar a un alimento cuyos parametros de calidad son equiparables a
los de la salsa original pero con un contenido de fibra significativamente
superior. Sus efectos hipoglucémicos in vitro le conferirfan caracteristicas de
alimento funcional por su capacidad para disminuir los niveles de glucosa
sérica postprandial y su valor caldrico. Ademas, el analisis sensorial indica que
no existen diferencias significativas en cuanto a la preferencia de ambos
productos y que producen un grado de satisfacciéon semejante, por lo que se
podria concluir que la adicién del Bagazo de cebolla no modifica la calidad de

la salsa de tomate.
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Conclusiones

El andlisis de los resultados reflejados en el presente trabajo permite llegar a las

siguientes conclusiones:

1. Los residuos industriales de cebolla muestran una gran potencialidad como
materia prima para la obtencién de ingredientes alimentarios con caracter
funcional. Asi, la piel marrén y la base-cuello del bulbo podrian ser
potencialmente empleadas como fuente de fibra alimentaria
(principalmente insoluble) y compuestos fendlicos con elevada capacidad
antioxidante; las capas carnosas externas serian especialmente interesantes
por su riqueza en flavonoles y con apreciables contenidos de fibra
alimentaria equilibrada. Por otro lado, los excedentes de cebolla,
adecuadamente procesados, constituyen una base idénea para el desarrollo

de ingredientes alimentarios funcionales.

2. El procesamiento de los excedentes de cebolla que da lugar a Bagazo y
Zumo, por un lado, y a Pasta, por otro, demostré ser de gran interés por el
potencial aprovechamiento de estos subproductos, especialmente de la
variedad Recas. El Bagazo podria considerarse como el prototipo de
subproducto enriquecido en fibra alimentaria, manteniendo una adecuada
proporcién de las cualidades de la cebolla, como son el caracter prebiético y
la presencia de compuestos azufrados. El Zumo constituye basicamente un
subproducto enriquecido en carbohidratos no estructurales, con una
proporcién de fructooligosacéridos y fructanos superior a la encontrada en
cebolla entera. La Pasta podria considerarse de interés como concentrado de
precursores del aroma de cebolla y por reunir todas las cualidades

especificas de la cebolla.

3. Los tratamientos térmicos de estabilizacién de los subproductos producen
un ligero descenso del contenido de fibra alimentaria total, acompafiado de
la solubilizacién de parte de la fraccién insoluble, con la consiguiente

mejora de la relacién entre las dos fracciones de fibra. Por el contrario, estos
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tratamientos provocan importantes pérdidas de compuestos prebidticos
(fructooligosacéridos), por lo que no resultan adecuados para Ila
estabilizacién de subproductos enriquecidos en estos compuestos. Todos

estos cambios son mas acusados en el caso de la esterilizacion.

4. El Bagazo es el subproducto que muestra mejores propiedades fisico-
quimicas, al tratarse del producto menos denso, con una mayor capacidad
de retencién de aceite, de intercambio catiénico y de gelificacién, junto con
unas 6ptimas propiedades de hidratacién, que se deben principalmente a
su elevado contenido de fibra y a la composicién de la misma. Aunque los
tratamientos térmicos aplicados para la estabilizacién del subproducto
provocan, por lo general, un relativo empeoramiento de sus propiedades
fisico-quimicas, el Bagazo pasterizado mantiene unas propiedades
adecuadas para el potencial desarrollo de ingredientes alimentarios

funcionales con caracteristicas multiples.

5. Los concentrados de fibra obtenidos por extraccién etandlica de los
subproductos suponen un enriquecimiento medio en esta fraccién de 2,5
veces con respecto al subproducto de origen y muestran unas propiedades
fisico-quimicas excelentes, por lo que resultan idéneos para su utilizacién

como ingredientes alimentarios ricos en fibra.

6. La capacidad in vitro de los concentrados de fibra de cebolla para adsorber
glucosa, disminuir su difusion y reducir la actividad a—amilasa sugiere que
éstos podrian crear un efecto hipoglucémico coordinado, por lo que
resultaria de gran interés su incorporacién como ingredientes para el
desarrollo de alimentos funcionales ricos en fibra con capacidad potencial
para disminuir los niveles de glucosa sérica postprandial y reducir las

calorias.
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7. La incorporacién del Bagazo pasterizado de cebolla en la dieta hiperlipidica
de ratas Wistar Han produjo un aumento del peso y humedad de las heces,
junto con un descenso del pH del colon, ademas de ralentizar la ganancia
de peso de las ratas y reducir el incremento en los niveles de colesterol y
lipidos sanguineos inducidos por una dieta rica en grasa y colesterol. Estos
resultados sugieren que el Bagazo de cebolla es un producto que podria
presentar propiedades interesantes en relacién con la mejora de ciertos
trastornos intestinales, la reduccién del peso y los posibles efectos de

proteccién cardiovascular.

8. Los ensayos realizados sobre la utilizacién del Bagazo de cebolla como
ingrediente de una salsa de tomate han puesto de manifiesto la mejora de
sus propiedades nutricionales, a la vez que mantienen las caracteristicas
sensoriales y los pardmetros de calidad equiparables a los de la salsa

original.

Los resultados obtenidos a lo largo del presente estudio ponen en evidencia que
los subproductos de cebolla muestran un importante campo de aplicacién
tecnolégica potencial y, unido a futuras investigaciones sobre sus efectos
fisiol6gicos en humanos, podrian emplearse en el desarrollo de nuevos

alimentos funcionales.
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Anexo

1. ABREVIATURAS

ACSOs: S-alqu(en)il-L-cistein-sulféxidos
AGCC: Acidos grasos de cadena corta
AOAC: Association of Official Analytical Chemists
Ara: Arabinosa

AU: Acidos urénicos

B: Bagazo control

BC: Base cuello del bulbo

BE: Bagazo esterilizado

BP: Bagazo pasterizado

BPR: Dieta hiperlipidica suplementada con Bagazo pasterizado de Recas
CE: Cebolla entera

Cel: Celobiosa

CExt: Capas externas

CH: Capacidad de hinchamiento

CI: Capas internas

CIC: Capacidad de intercambio catiénico
CNE: Carbohidratos no estructurales
CRA: Capacidad de retencion de agua
CRACc: Capacidad de retencién de aceite
CT: Colesterol total

DA: Densidad aparente

EAG: Equivalentes de acido galico

ECV: Enfermedad cardiovascular

EQ: Equivalentes de quercetina

FI: Fibra insoluble

FOS: Fructooligosacaridos

FRAP: Ferric reducing antioxidant power
FS: Fibra soluble

FT: Fibra total

Gal: Galactosa

Glu: Glucosa

GMA: Grosor medio del anillo
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GP: Grado de polimerizacién

ICP-MS: Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo
IRDG: Indice de retardo en la dialisis de la glucosa
Man: Manosa

MCSO: S-metil-L-cistein-sulféxido

mf: materia fresca

MGC: Minima concentracién de gelificacion

ms: Materia seca

OND: Oligosacaridos no digeribles

P: Pasta control

PCSO: S-propil-L-cistein-sulféxido

PE: Pasta esterilizada

PECSO: trans-(+)-S-(1-propenil)-L-cistein-sulféxido
PM: Piel Marrén

PP: Pasta pasterizada

Pu: Puré control

PuE: Puré esterilizado

PuP: Puré pasterizado

RGI: Residuo gravimétrico insoluble

RGS: Residuo gravimétrico soluble

RGT: Residuo gravimétrico total

RIA: Residuo insoluble en alcohol

T08: Salsa de tomate con ingrediente de cebolla al 0,8%
T5: Salsa de tomate con ingrediente de cebolla al 5%
TG: Triglicéridos

TSF: Salsa de tomate sin ingrediente de cebolla

Xil: Xilosa

Z: Zumo control

ZE: Zumo esterilizado

ZP: Zumo pasterizado
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