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Resumen

Introduccién. Las frutas citricas en especial las naranjas (Citrus sinensis) y mandarinas (Citrus reticulata) se encuentran entre las mds
consumidas a nivel mundial, pero su procesamiento industrial genera una enorme cantidad de subproductos, que constituyen una
fuente importante de valiosas sustancias bioactivas. Entre los subproductos mds abundantes estdn las cdscaras, que poseen gran
cantidad de compuestos con actividad antioxidante, antimicrobiana y fibra. Objetivo. Describir los posibles beneficios del uso de la
céscara de citricos como fuente de compuestos bioactivos y sus aplicaciones como ingrediente en el desarrollo de carnes y productos
cdrnicos més saludables. Desarrollo. En esta recopilacion se analizaron las principales caracteristicas de las cdscaras de las frutas
citricas enfatizando en su composicién quimica, propiedades fisicas y valor como fuente de compuestos bioactivos, asi como los
efectos senalados en la literatura cientifica, sobre su empleo como ingrediente en productos cdrnicos. Para ello, se discuten los
cambios que se introducen en las caracteristicas quimicas, sensoriales, texturales, de color y durabilidad de los productos cdrnicos. Se
ha reportado que estos cambios se deben a la presencia de compuestos bioactivos, con caracteristicas antioxidantes y antimicrobianas
como componentes aromatizantes, polifenoles-flavonoides, aceites esenciales, pigmentos, hidratos de carbono y fibras dietéticas, los
cuales pueden ser mds o menos benéficos, seglin el origen, la concentracién empleada y forma de adicién. Conclusién. La
industrializacién de los citricos produce gran cantidad de subproductos ricos en compuestos bioactivos, con propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, que constituyen una alternativa viable para desarrollar productos cdrnicos mds saludables y
sostenibles, con propiedades sensoriales adecuadas y mayor vida util, pero en cada caso deben considerarse las caracteristicas propias
del subproducto y de la matriz alimentaria donde se desea emplear.

Palabras clave: capacidad antioxidante, compuestos fendlicos, cambios quimicos, durabilidad, evaluacion sensorial.

Abstract

Introduction. Citrus fruits, particularly orange (Citrus sinensis) and mandarins (Citrus reticulata), are among the most widely
consumed globally. However, their industrial processing generates a significant amount of byproducts, which are important source
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of valuable bioactive substances. Among the most abundant byproducts are peels, which contain high levels of compounds with
antioxidant and antimicrobial activity, as well as fiber. Objective. To describe the potential benefits of using of citrus peels as a
source of bioactive compounds and their applications as ingredients in developing healthier meat. Development. This review
analyzed the main characteristics of citrus fruit peels, emphasizing their chemical composition, physical properties, and value as a
source of a bioactive compounds. The effects reported in scientific literature regarding their use as ingredients in meat products were
also examined. The discussions focuses on changes introduced in the chemical, sensory, textural, color, and durability characteristics
of meat products. These changes have been attributed to the presence of bioactive compounds with antioxidant and antimicrobial
properties, including aromatic components, polyphenols-flavonoids, essential oils, pigments, carbohydrates, and dietary fibers. The
benefits of these compounds vary depending on their origin, concentration, and method of incorpation. Conclusion. The
industrialization of citrus fruits generates large quantities of byproducts rich in bioactive compounds with antioxidant and
antimicrobial properties. These byproducts present a viable alternative for developing healthier and more sustainable meat products
with suitable sensory properties and extended shelf life. However the specific characteristics of the byproduct and the food matrix
where it is intended to be used must be considered in each case.

Keywords: antioxidant capacity, phenolic compounds, chemical changes, durability, sensory evaluation.
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Introduccién

Las frutas citricas (género Citrus L., familia Rutaceae.) atraen a los consumidores debido a sus prometedoras
caracteristicas para la salud y sus atributos sensoriales, como el color, dulzor, amargor y astringencia, que
aumentan su valor comercial (Wedamulla et al, 2022). Estas frutas se cultivan en zonas tropicales y
subtropicales debido a sus suelos y clima favorables, y constituyen uno de los cultivos mds importantes y
consumidos a nivel mundial, debido entre otros factores, a sus cualidades de conservacién, que facilitan su
transporte a lugares lejanos (Nieto et al., 2021). Entre las especies mds cultivadas se encuentran Citrus sinensis
(naranja), Citrus reticulata (mandarina), Citrus tangerine (mandarina), Citrus aurantifulia (lima), Citrus limon
(limén), Citrus limetta (lima dulce), Citrus paradisi (toronja) y Citrus grandis Osbeck (pomelo o “shaddock”)
(Nieto et al., 2021; Panwar et al., 2021; Tocmo et al., 2020).

Las naranjas, mandarinas, limas, limones y toronjas representan, en ese orden, los cultivos citricos mds
importantes por su produccién mundial. Su destino es tanto el consumo en fresco como la industria, que
utiliza el 33 % de la cosecha para producir jugos (Mir Khan et al., 2021). Este proceso genera una gran cantidad
de residuos que, sin el tratamiento y eliminacién adecuados, podrian ocasionar graves problemas ambientales
(Arslan et al,, 2021; Nieto et al., 2021). Sin embargo, estos residuos representan una rica fuente de compuestos
valiosos con aplicaciones industriales futuras (Angulo-Lépez et al., 2022), lo que ha motivado su estudio en la
industria cdrnica. Entre los compuestos presentes en estos residuos se encuentran flavonoides como
hesperidina, tangeretina, nobiletina, naringina, narirutina, neohesperidina y limonoides, a los cuales se les
atribuyen propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Saini et al., 2022), asi como fibra dietaria (Arslan et
al, 2021).

Los citricos se comercializaban y consumian principalmente como fruta fresca hasta que, a principios del
siglo XX, comenzd el procesamiento industrial de jugos en algunos estados de Estados Unidos, como
California y Florida (Ben Hsouna et al., 2023). En la actualidad, alrededor de un tercio de la produccién total
de citricos se transforma en jugos, mermeladas y jaleas (Melini et al., 2020), lo que genera gran cantidad de
residuos. Este término incluye materiales generados sin intencién en la produccién, pero que no se consideran
desechos propiamente dichos (Selo etal., 2021). Entre estos residuos, las semillas y cdscaras representan el 50 %
del peso total de la fruta, y constituyen una fuente potencial de compuestos polifenélicos como acidos
fendlicos y flavonoides, ya que la cdscara contiene una mayor cantidad de polifenoles que la pulpa comestible
(Bhardwaj et al., 2022). También son fuentes de otros componentes de alto valor econémico y bioldgico, como
fibra dietética, carotenoides, aceites esenciales, azticares, dcido ascérbico y niveles importantes de algunos
oligosacdridos (Nieto et al., 2021). Por su composicidn, tienen ademds potencial industrial en la produccién de
combustibles (bio-diesel) y productos quimicos de aplicacién industrial, como la pectina (Jeong et al., 2021).

Desaprovechar los residuos generados durante del procesamiento de las frutas citricas no solo es riesgoso
para el ambiente, sino también poco econémico (Sharma et al., 2017). Si las cdscaras no se reutilizan, se
convierten en desechos que pueden ser una fuente potencial de contaminacién ambiental (Ben Hsouna et al.,
2023). Por cjemplo, los desechos derivados del procesamiento de toronja representan a nivel mundial
aproximadamente 525 000 toneladas al afo, y debido a sus caracteristicas (pH 3 a 4, alto contenido de agua y
material orgénico), son fermentables y, por lo tanto, peligrosos para el ambiente (Zarate-Vilet et al., 2022).

En 2019, la produccién mundial de frutas citricas, incluidas naranjas (Citrus sinensis), mandarinas (Citrus
reticulata), limones (Citrus limon), limas (Citrus limetta) y toronjas (Citrus paradisi), alcanzé los 143,7
millones de toneladas (Food and Agriculture Organization [FAO], 2021). Esto implic gran cantidad de
residuos, en su mayoria de cdscaras y semillas. Las cdscaras son ricas en compuestos fenélicos, como flavonoides
¢ hidroxicinamatos (Bhardwaj et al., 2022; Melini et al., 2020), mientras que las semillas contienen 4cidos
grasos (Al Juhaimi et al., 2018). Los aceites extraidos de las semillas contienen ocho tipos de 4cidos grasos,
incluidos tres principales: linoleico (C18: 2cis w6), oleico (C18:1) y palmitico (C16:0). Estos aceites, en



JORGE RUPERTO VELASQUEZ-RIVERA, RAUL DiAz-TORRES, HARINA DE CASCARA DE CITRICOS COMO INGREDIENTE PARA LA...

general, tienen un contenido de entre 65,61 % y 78,73 % de 4cidos grasos insaturados y son ricos en w6 (C18:
2cis w6) y w3 (C18: 3 w3), aunque la proporcién varfa entre especies (Slama et al., 2020).

El objetivo de esta revision es describir los posibles beneficios del uso de la cascara de citricos como fuente de
compuestos bioactivos y sus aplicaciones como ingrediente en el desarrollo de carnes y productos cérnicos mds

saludables.

Propiedades de la cdscara

Los citricos estdn compuestos por la cdscara (flavedo y albedo), la pulpa y las semillas. El flavedo o cdscara
exterior, es de color amarillo/naranja en muchas especies y representa alrededor el 10 % del peso total de la
fruta, mientras que el albedo, la capa interior blanca y esponjosa de la cascara, constituye alrededor del 17 % de
ese peso. La pulpa, por su parte, representa alrededor del 71 % y las semillas del 2 % (Zhang et al., 2023). Estos
valores varfan de una a otra especie (Cuadro 1), al igual que su composicién quimica (Cuadro 2).

Cuadro 1

Principales constituyentes de los desechos de diferentes variedades de frutas citricas (adaptado de Zema et al., 2018).

Variedad Desechos Cascara Membranas Semillas Otros
de citricos (% del peso (%)* segmentadas y sacos (%)* (%)*

fresco) de jugo (%)*

Naranja 55,5 65,4 31,8 22,0 0,6
Tangerina 69,2 75,5 22,6 0,0 1,9
Mandarina 64,3 58,2 32,6 9,2 0,0

Toronja 62,2 65,1 33,3 1,6 0,0

Limon 62,1 69,6 25,0 5,3 0,1

* sobre el peso de materia seca. / * based on dry weigth.

Table 1. Main constituents of waste from different citrus fruit varieties (adapted from Zema et al., 2018).
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Cuadro 2

Composicién quimica (peso en base seca) del albedo de tres cultivares citricos (adaptado de Bilgigh et al., 2014).

Ceniza Proteina Lipidos Fenoles Actividad antioxidante pH
(g kg*) (mg kg™) (mmol kg*)
Limon 31,1a 30,7b 26b 71104 b 1333,86 a 492¢c
Naranja 249b 26,2 ¢ 2,7b 6352,2 ¢ 739,25 ¢ 4,65d
Toronja 319 a 30,5b 29b 8440,7 a 909,92 b 501b
Minerales (mg kgt)
Ca Cu Fe K Mg P Zn
Limon 6122,1 75,1 a 239,7a 79814 a 7123 a 512,3b 59,8a
b
Naranja 7156,4 6,5 bc 238,0a 6962,1c 532,6 b 398,2c 151b
a
Toronja  3384,7c  56¢ 1252b  7412,3 b 513,1 b 396,4c 7,6 c

Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia significativa (p < 0,05) entre cultivares. / Different
letters in the same column (cultivar) lead to significant differences at p < 0.05.

El contenido total de fenoles se expresa como miligramos equivalentes de acido galico por kilogramo de
materia seca. La actividad antioxidante se expresa como milimoles equivalente de Trolox por kilogramo de
materia seca. / Total phenolic content is expressed as milligrams of gallic acid equivalents per kilogram of
dry weight. Antioxidant activity is expressed as millimoles of Trolox equivalents per kilogram of dry weight.

Table 2. Chemical composition (dry weight basis) of the albedo from three citrus cultivars (adapted from Bilgicli et al.,, 2014).

Se ha reportado que la obtencién de jugos citricos genera gran cantidad de coproductos, que representan
entre el 50 % y el 70 % del peso de la fruta (p/p), dependiendo de la tecnologfa adoptada y del cultivar. De
estos coproductos, entre el 60 % y el 65 % del peso corresponde a la cdscara (flavedo y albedo), entre ¢l 30 % y
el 35 % a tejidos internos, y hasta un 10 % a semillas (Nieto et al., 2021).

El albedo es un tejido blanco y esponjoso derivado de la celulosa que, como fuente potencial de fibra
dietética, proporciona valor nutricional y posee una relevancia tecnoldgica (Srithongkerd et al., 2018). Es rico
en sustancias pectinicas, presenta un grosor variable segin las variedades y contiene compuestos bioactivos
como vitaminas y polifenoles. Su composicién depende de la especie, cultivar y las condiciones de cosecha
(Nieto et al., 2021; Panwar et al., 2021).

La céscara de los citricos contiene diversos compuestos naturales, sobre todo compuestos fendlicos y
carotenoides (Safranko et al., 2023). Entre sus principales componentes se encuentran los dcidos fendlicos
(sobre todo cafeico, p-cumdrico, fertlico y sindpico), flavanonas (las mas abundantes naringina y hesperidina) y
flavonas polimetoxiladas (en particular, nobiletina y tangeretina) (Singh et al., 2020). Estos compuestos actian
como antioxidantes, protegiendo las células contra el dano de los radicales libres, y contribuyen a la reduccién
del riesgo de numerosas enfermedades crénicas. Por ello, las céscaras de citricos pueden usarse como fuentes de
compuestos funcionales y conservantes para desarrollar nuevos productos alimenticios seguros y funcionales
que promuevan la salud (Singh et al., 2020).

El porcentaje de cdscara en relacién con la fruta entera varia entre cultivares. Por ejemplo, la cdscara de
toronja representa entre el 25 % y el 35 %, la del limén entre el 12 % y el 13 % y la del pomelo entre el 36 % y el
40 % (Wedamulla et al., 2022). Estas diferencias estdn relacionadas con el grosor variable del albedo, que
también depende de los grupos de cultivares: para las naranjas (C. sinensis) es de 5 al0 mm, para toronjas (C.
paradisi) supera los 10 mm, para limones (C. limon) es de 5 mm y para mandarinas (C. unshui'y C. reticulata)
es inferior a 3 mm (Cronjé et al., 2017).

Cuando se compararon cinco cultivares — un hibrido de pomelo y mandarina “Aliza” (Citrus maxima, cv.
Red Chandler x Citrus reticulata, cv. Ora), naranja dulce “Newhall”, toronja roja ‘Star Ruby”, pomelo
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“Goliath” y mandarina “Nova” — se observd que el grosor de la cdscara varia significativamente entre ellos
(Cuadro 3) (Pardo et al., 2023).
Cuadro 3

Variacién del grosor de la cdscara y sus componentes en cinco cultivares citricos (adaptado de Pardo et al,, 2023).

Cultivar
Grosor (mm) “Aliza” Toronja Pomelo Naranja Mandarina
Albedo 3,72.& 5,44 b 16,57 a 5,30 b 2,55c
Flavedo 0,89 bc 1,78 ab 2,43 a 1,10 bc 0,85 c
Cascara 4,61 c 7,22 b 19 a 6,40 b 3,40d

Letras diferentes en la misma fila, indican diferencia significativa (p < 0,05) entre
cultivares. / Different letters in the same row (cultivar) lead to significant differences
at p < 0.05.

Table 3. Variation in peel thickness and its components in five citrus cultivars (adapted from Pardo et al., 2023).

La céscara de citricos es rica en compuestos fenélicos flavonoides. En un estudio realizado con siete frutas
citricas — naranja amarga (Citrus aurantium), toronja (Citrus paradisi), limén (Citrus limonum), lima (Citrus
aurantifolia), naranja (Citrus sinensis), mandarina satsuma (Citrus unshiu) y yuzu (Citrus junos) — se encontrd
variacién entre cultivares (Lee et al., 2022). Aunque todos los 4cidos fendlicos estaban presentes, su proporcién
variaba con el mayor contenido lo encontraron en naranja amarga, yuzu y mandarina satsuma (0,39; 0,33 y
0,21 mg/g, respectivamente). Estos autores también observaron que los glucdsidos flavonoides representaban
del 0,55 % al 3,41 % en las cdscaras de citricos sin tratar, con niveles superiores al 3 % en toronjas y mandarinas
satsuma. Existe un alto contenido de 4dcidos fenélicos y glucdsidos flavonoides en naranja amarga, pomelo y
mandarina satsuma, mientras que los niveles mas bajos se encuentran en la lima y el limén.

La mayor porcién de los residuos de la industria citricola la constituye proviene de la cdscara. Incluso dentro
de la misma especie, el cultivar y otros factores conducen a resultados diferentes. Una investigacion con cuatro
cultivares de naranjas rojas (Citrus sinensis L. Osbeck) mostrd variaciones en el grosor de la cdscara: el
“Tarocco” (5,01 + 0,34 mm) fue considerado el més grueso, seguido por “Moro” (4,52 + 0,11 mm),
“Sanguinello” (3,42 + 0,09 mm) y “Sanguine” (2,93 + 0,08 mm) (Multari et al., 2021). Otros estudios
realizados con mandarinas demostraron que la corteza puede variar significativamente (de 1,13 a 2,74 mm),
dependiendo del cultivar estudiado, asi como de las condiciones de crecimiento (Kaur et al., 2022) y la época
de recoleccién (Manzoor et al., 2022).

La industria citricola genera gran cantidad de subproductos, ya que, a diferencia de otras frutas, la parte
comestible de los citricos es pequefia en comparacién con la parte no comestible (Kaur et al., 2023). Alrededor
del 33 % de los citricos se procesan para obtener jugo, con una composicion aproximada es de 45 % de jugo, 26
% de pulpa, 27 % de cdscara y 2 % de semillas (Leporini et al., 2021). Esto genera hasta 16 millones de
toneladas de residuos subutilizados por afio, solo en la Unién Europea (Correddu et al., 2020). Durante este
proceso, los residuos de cdscara constituyen el desecho prinicipal, representando entre el 30 % y el 34 % del
peso inicial de la fruta (Rafiq et al, 2018). Las cdscaras contienen una gran cantidad de componentes
bioactivos, como polifenoles-flavonoides (flavonas polimetoxiladas: hesperidina, naringina, nobiletina,
tangeretina), aceites esenciales (D-limoneno), pigmentos (carotenoides), carbohidratos (pectina, celulosa,
hemicelulosa) y fibras dietéticas,asi como compuestos aromatizantes y pigmentos (Russo et al., 2021).

Debido a su composicidn, se atribuyen a las céscaras de los citricos efectos antioxidantes, antiinflamatorios,
actividad citotdxica y antibacteriana (Russo et al., 2021). La actividad antioxidante del flavedo y albedo de la
toronja, naranja, limén y lima, puede explicarse por la presencia de flavonoides, dcido ascérbico, aztcares
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reductores y carotenoides (Yadav et al., 2022). Sin embargo, el contenido de cada compuesto y, por ende, su
biofuncionalidad, dependen de factores como la especie, variedad, técnicas de cultivo, estado de madurez, etc.
(Dong et al., 2019). Una investigacién con diecinueve genotipos de mandarina (Citrus reticulata Blanco)
mostr6 que la composicion fendlica se relaciona con la capacidad antioxidante en diferentes tejidos de estos
citricos, excepto en la cdscara. Los diferentes valores del coeficiente de correlacién podrian explicarse por las
diferentes matrices de muestra y antecedentes genéticos (Zhang et al., 2018).

El contenido de flavonoides y polifenoles totales varfa entre especies (Vitalini et al, 2021). Una
investigacion con tres variedades de naranja dulce (Navel, Cara Cara y Kirkwood) encontré diferencias entre
los valores de carotenoides, vitamina C, tocoferoles, compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y
capacidad antioxidante entre los subproductos de la obtencién de jugos (Zacarfas-Garcia et al., 2023). Otro
estudio sobre la capacidad antioxidante y el perfil de flavonoides en veintisiete cultivares citricos en China
mostr6 que la mayor capacidad antioxidante se encuentra en la cdscara, seguida por la pulpa y el jugo, aunque
los valores encontrados son dependientes del método analitico empleado y el tipo de flavonoide, que varia
segun el cultivar (Chen et al., 2020).

En un estudio similar, se evalué el contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides totales, vitamina
C y actividad antioxidante de tres frutas citricas (limén, naranja y toronja) y se encontré alta correlacién entre
los metabolitos en las cdscaras y la fruta entera. El contenido fendlico total tuvo la mayor correlacion con la
actividad antioxidante, sobre todo en las cdscaras, y podria ser uno de los principales contribuyentes a las
capacidades antioxidantes de estos residuos. Los valores de compuestos fendlicos en las cascaras fueron mayores
que en pulpas y podrian servir como recursos econdémicos y disponibles de compuestos bioactivos
(antioxidantes naturales) para la industria (Sir Elkhatim et al., 2018). Estos resultados indican la posibilidad de
utilizar las cdscaras de diversas frutas citricas en la industria cdrnica (Calderén-Oliver & Lépez-Herndndez,
2022). No obstante, debido a razones organolépticas (sabor amargo, cambios de textura), se debe limitar el
porcentaje anadido de harinas de este origen (Zarate-Vilet et al.,, 2022). Por ¢jemplo, el albedo de toronja es
rico en pectina y fibra dietética y aporta otras sustancias valiosas para mantener una dieta sana y equilibrada
(Nieto et al., 2021), pero su empleo estd limitado por la presencia de otros componentes como flavonoides o
limonoides (Zarate-Vilet et al., 2022).

Es necesario investigar la seguridad de introducir las harinas de cdscara de frutas citricas en la cadena
alimentaria. Aunque su uso genera alimentos con valor agregado, representan un riesgo potencial (Wedamulla
et al.,, 2022). Existen reportes (Ani & Abel, 2018) sobre presencia de sustancias antinutrientes en extractos
obtenidos de Citrus maxima, con una mayor proporcién que en el jugo, e incluso sobre la toxicidad de
extractos del flavedo de variedades de pomelo (Tran et al., 2021), aunque no se indica un peligro real para la
salud debido al consumo de sus harinas. Por el contrario, se recomienda su consumo debido al contenido de
flavonoides bioactivos (flavonas polimetoxiladas y altas cantidades de xantofilas bioactivas naturales, entre
otros), que ayuden a reducir el riesgo de varios padecimientos (ALageel, 2023).

Empleo en la industria cérnica

La industria alimentaria suele emplear aditivos sintéticos como antioxidantes (butilhidroxitolueno — BHT
— y el butilhidroxianisol — BHA) o antimicrobianos (nitrito de sodio y derivados del 4cido benzoico o del
4cido sdrbico) para mejorar o mantener la calidad y prolongar la vida ttil de los productos. Sin embargo,
algunos de estos compuestos se han asociado con reacciones alérgicas, carcinogénesis y el desarrollo de
enfermedades neurodegenerativas (Andrade et al., 2022). Por esta razén, se buscan aditivos naturales de bajo
costo que mejoren los beneficios para la salud y la durabilidad (Abdel-Naeem et al., 2022). Los derivados de
origen vegetal, como los subproductos de la industrializacién de las frutas, se utilizan para obtener productos
cérnicos més saludables y de mayor vida atil. El uso de fibras dietéticas y antioxidantes es el préximo paso. En
especial, la incorporacién de fibra es demandada tanto por sus ventajas tecnoldgicas como por sus beneficios
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para la salud humana (Kausar et al., 2019). Los subproductos del procesamiento de alimentos son una fuente
importante de fibra dietética. El Cuadro 4 muestra el contenido de fibra de la cdscara de algunas frutas
industrializadas, lo cual es crucial para la elaboracién de alimentos funcionales y saludables.

Cuadro 4

Variacién del contenido de fibra dietética (g/100 g) + desviacion estandar en la cdscara de algunas frutas citricas, segun el
cultivar (adaptado de Czech et al., 2021).

Fruta citrica (cultivar)

Naranja Pomelo Mandarina Limon Key lime Toronja
(Navelina) (Honey) (Clementina) (Interdonato) (Tahiti) (Star Ruby) (Sweetie) (Duncan)
63,77 + 61,85 + 62,53 x0,477b 64,64 £ 0,591a 63,89 £ 0,394a 61,22 £ 0,926c 61,07 + 60,05 +
0,591a 0,957bc 0,621c 0,975d

Letras diferentes en la misma fila, indican diferencia significativa (p < 0,05) entre cultivares / Different letters in the same row
(cultivar) lead to significant differences at p < 0.05.

Table 4. Variation in dictary fiber content (g/100 g) + standar deviation in the peel of selected citrus fruits, by cultivar (adapted from Czech et al.,
2021).

El enriquecimiento de productos cdrnicos con cascaras de frutas y verduras produce diversos efectos sobre
sus caracteristicas, incluyendo cambios quimicos, sensoriales, texturales, de color o en la durabilidad (Bhardwaj
et al,, 2022), que se abordaran en mds detalle més adelante. Los resultados pueden variar segtin el tipo de
producto cdrnico al que se afaden y la forma de adicidn (Santos et al., 2022). El propdsito no es solo lograr las
funciones deseadas, como restaurar o aumentar el rendimiento y los valores nutritivos, sino también mejorar
los atributos sensoriales influyendo en sus propiedades fisicoquimicas y extender la vida util del producto
inhibiendo la oxidacién y el crecimiento microbiano durante el almacenamiento (Das et al., 2020).

Entre las reacciones de deterioro mas comunes en los productos cirnicos de mayor interés a nivel industrial
se encuentran las reacciones de oxidacion (rancidez) y los cambios sensoriales asociados (Calderén-Oliver &
Lépez-Herndndez, 2022). Para controlarlas, es necesario analizar las condiciones de almacenamiento y realizar
estudios de vida ttil que aborden desde la seguridad alimentaria hasta la estabilidad de los micronutrientes y
compuestos bioactivos (Santos et al.,, 2022). Para aumentar la vida util de los productos cdrnicos, se han
utilizado diversos compuestos antioxidantes (como el BHT y el BHA), antimicrobianos (aceites esenciales de
diverso origen), tecnologfas de procesamiento emergentes (pulsos de luz, ultrasonido, por ejemplo), desarrollos
de empaque y aditivos (peliculas biodegradables y envases activos), con gran interés en la aplicacién de
compuestos naturales (incluidas las cdscaras de citricos), asi como procesos que involucran pocas operaciones
unitarias y minimo o nulo procesamiento térmico como el empleo de altas presiones (Calderén-Oliver &
Lépez-Herndndez, 2022).

Los subproductos ricos en fibra pueden ser incorporados a los productos alimenticios como agentes de carga
econémicos y no caléricos que han sido empleados para reemplazar parcialmente la harina, la grasa o el azdcar,
y aumentar tanto la capacidad de retencién de agua (CRA) como de aceite, mejorando la emulsion y la
estabilidad oxidativa (Bhardwaj et al, 2022). Pese al beneficio, la presencia de limonoides, poncirina,
hesperidina y flavonas polimetoxiladas puede causar dano sensorial al conferir un sabor amargo si se utiliza en
grandes cantidades (Teixeira & Novello, 2020). El término “fibra citrica” es amplio y su origen y forma de
obtencidn influyen sobre los resultados (Zhang et al., 2023). En un estudio de tres fibras comerciales obtenidas
de limén, se hallaron diferencias en cuanto a CRA; la fibra con mayor valor de CRA presenté mayor
rendimiento culinario en carne de vacuno especiada, a la que se afadié previa disolucién en la salmuera a
inyectar (Zhang et al., 2023).

Cambios en las caracteristicas quimicas

En un estudio sobre hamburguesas de pollo, se analizé el efecto de la inclusién (o uso) de cuatro polvos de
céscara de frutas — limén, naranja, pomelo y platano — (1 % de cada uno) sobre la estabilidad oxidativa, calidad
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higiénica, propiedades fisicoquimicas y sensoriales durante tres meses de almacenamiento, a -18 °C. Todos
exhibieron actividades antioxidantes y antibacterianas mayores a la muestra control, asi como disminucién del
pH debido a la presencia de compuestos fenélicos (Abdel-Naeem et al., 2022).

En una investigacion, se afiadié fibra citrica (mdximo 1 %) como sustituto del tripolifosfato de sodio, la cual
no alterd significativamente la mayoria de las caracteristicas fisicas, quimicas o sensoriales de la salchicha de
Bolonia durante el almacenamiento refrigerado (Powell et al., 2019). En un experimento para la evaluacién del
efecto de la adicién de fibra de limén (2 %, 4 % y 6 %) en hamburguesas de carne de res bajas en grasa, se
encontré que la adicién de fibra disminuye el contenido de acidos grasos saturados y reduce el contenido de
colesterol dependiendo de la concentracién (Soncu et al., 2015). En otro estudio, se prepararon salchichas
Frankfurt bajas en grasa con diferentes concentraciones de fibra citrica (1 %, 2 % y 3 %), y reportaron que las
muestras anadidas con fibra citrica tenfan menor contenido de dcidos grasos saturados y mejor capacidad de
retencién de agua (CRA) (Song et al., 2016). Otro articulo reporté que aiadieron fibra citrica (0 %, 1 %, 5 %'y
10 %) en albéndigas bovinas y encontraron que las muestras que la contenfan presentaban un contenido de
4cidos grasos saturados mas bajo y un contenido de fibra dietética mas alto, comparado con la muestra control
(Gedikoglu & Clarke, 2019).

El pH disminuye al adicionar harina de albedo de limén en hamburguesas de pollo ultrabajas en grasa
(Chappalwar et al., 2021) o harina de cdscara de naranja (Mahmoud et al., 2017) en hamburguesas bovinas,
pero si se afade albedo de naranja molido o harina de albedo de naranja como sustituto de grasa (Silva et al.,
2020) en hamburguesas bovinas, se reporta un ligero aumento (Baioumy & Abedelmaksoud, 2021). Al
emplear hasta 10 % de harina de albedo de pomelo para elaborar un embutido de pollo, no existieron cambios
de pH (Srithongkerd et al., 2018). Estas variaciones pueden asociarse a los 4cidos orgdnicos (ascérbico, citrico y
tartdrico) presentes y dependen de la matriz empleada y las caracteristicas de la harina (Skwarek & Karwowska,
2023).

Cambios sensoriales

En un estudio, se incorporé albedo de pomelo (Citrus grandis) deshidratado y desamargado como sustituto
de grasa para elaborar un embutido de cerdo. La incorporacién de hasta un 3 % no afecté las propiedades
sensoriales evaluadas (aceptacién general, aroma, sabor y ternura), pero al emplear 6 %, el resultado fue
significativamente peor en todos esos pardmetros (Soriao et al., 2015). En otra investigacion, se utilizé harina
de albedo de naranja (Citrus sinensis L. Osbeck, var. Pera-Rio) para sustituir grasa en hamburguesas bovinas
(Silva et al., 2020). Estos autores mostraron que las formulaciones donde se sustituyé grasa porcina por un 25
% y un 50 % de harina de albedo de naranja, fueron més aceptadas, con mayor intencién de compra, indicio de
que pueden funcionar como alternativas viables desde el punto de vista nutricional y sensorial.

En una investigacién sobre la elaboracién de una hamburguesa de carne bovina baja en grasa, se emplearon la
céscara y pulpa remanentes de la extraccién del jugo de naranja, las cuales fueron hervidas por un minuto,
deshidratadas y molidas para obtener harina, utilizada como sustituto de grasa en tres niveles (2,5 %, 5 % y 7.5
%). El nivel de sustituciéon mds bajo condujo a una mejora de todos los pardmetros sensoriales, que no se
afectaron con el nivel intermedio. Sin embargo, al nivel mas alto, la aceptacién del producto disminuyé
comparada con el control (Selim et al., 2019). En un resultado similar para hamburguesa de carne bovina, se
reportd que el valor sensorial éptimo de adicién, fue de 5 % (Mahmoud et al., 2017). En otra investigacién, la
harina de albedo de limén se utilizé para elaborar hamburguesas de pollo ultrabajas en grasa. Los mejores
resultados del andlisis sensorial se presentaron con la incorporacién de hasta el 1 % de harina, pero con la
incorporacién del 2 % o 3 %, los panelistas reportaron mayor sabor amargo y otorgaron evaluaciones més bajas
(Chappalwar et al., 2021).

Se ha comparado el efecto de harinas obtenidas a partir de corteza fresca de naranja (Citrus sinensis) y limén
(Citrus aurantiifolia) maduros aplicadas en dos concentraciones, sobre la calidad sensorial de carne de res
picada. Cuando emplearon un 10 % de adicién, observaron un efecto negativo sobre las caracteristicas
sensoriales (olor citrico abundante y decoloracién), pero no observaron cambios significativos en la
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puntuacién sensorial cuando las harinas fueron empleadas al 5 % (Eldahrawy et al., 2022). Resultados similares
fueron encontrados con el empleo de harina de albedo de naranja como reemplazo de grasa en mortadela de
pollo (Belluco et al., 2022).

Cambios texturales

La textura es uno de los principales atributos sensoriales considerados por los consumidores al escoger un
alimento, ¢ influye en su aceptabilidad, sobre todo en el caso de los productos cdrnicos (Haque et al., 2023). La
textura ha sido evaluada por métodos mecinicos y sensoriales y se utiliza como un indicador del
comportamiento durante la elaboracién y almacenamiento de los productos cérnicos (Schreuders et al., 2021).
Incorporar fibra dietética (entendida como cualquier componente quimico derivado de células vegetales que
las enzimas presentes en el intestino humano no pueden digerir, sea soluble o insoluble) a los productos
cérnicos produce cambios texturales dependientes del tipo de fibra, pues algunas aumentan la dureza, mientras
que otras pueden mejorar la suavidad. Una razén que explica los resultados contradictorios es la naturaleza de
la fibra dietética, que se afade generalmente como cdscara, pulpa o salvado (Younis et al., 2022).

Otros factores a considerar son el porcentaje de fibra afiadido (Howard et al., 2024). En un estudio reciente
donde se emplearon seis tipos de fibras comerciales de origen vegetal (Citri-FI 100, Fiber Star y Herbacel AQ
Plus; fibras obtenidas de manzana Herbacel AQ; guisante Griffith Lab; bambu Griffith Lab y cana de aztcar
Griffith Lab), se mostré que la capacidad de una fibra especifica para mejorar la textura y rendimiento de un
producto carnico depende de su interaccién con la proteina de la matriz carnica formada. Esto confirma que la
adicion de fibra puede ser beneficiosa o no para la textura, dependiendo de las propiedades de la fibra (Barbut,
2023).

Cuando se incorporan vegetales a un embutido elaborado a partir de carne molida de pollo, se afecta su
textura, formando una matriz de estructura menos densa, mas suave y de mayor masticabilidad, debido al
incremento en contenido de humedad y la disminucién de los porcentajes de grasa y proteina. Por ende, la
incorporacién de harina de cdscara de frutas citricas, a productos cdrnicos, puede afectar sus caracteristicas
texturales (Ahmad et al., 2020). Sin embargo, se ha sugerido que, cuando se incluye fibra citrica en productos
cérnicos, tiene el potencial de mejorar la calidad general del producto y alargar su vida atil (Haque et al., 2023).
Estudios recientes indican que la fibra de origen citrico puede ser empleada en bajas concentraciones, como
sustituto del tripolifosfato de sodio para marinar carne de res o pollo (Howard et al., 2024).

Una investigacién realizada con la incorporacién de albedo desamargado y deshidratado de naranja agria
(Citrus aurantinm L.) para la formulacién de un embutido fermentado (sucuk), mostré que se incrementaron
los valores de dureza, elasticidad, gomosidad y masticabilidad, al aumentar la concentracién de albedo
(Sarigoban & Unal, 2022). En otra investigacién se encontré que los valores de dureza se incrementaron al
aumentar la concentracién de albedo de una variedad de pomelo (shaddock), sin afectar la elasticidad, con muy
poca variacién en la cohesividad y sin una tendencia clara para la masticabilidad (Shan et al., 2015). En otra
investigacion, se estudié el efecto de dos tipos comerciales de fibra citrica sobre las caracteristicas de un jamén
tipo York y se encontré6 que, con la adicién de ambas, la dureza disminuye, pero no en igual proporcion, y que
la dureza con o sin adicién de fibra depende del tiempo de almacenamiento (Cardona-Hincapié et al., 2020).

En el desarrollo de hamburguesas de pollo ultra bajas en grasa, los pardmetros texturales medidos (dureza,
fracturabilidad, elasticidad, cohesién, gomosidad y masticabilidad) disminuyeron significativamente al
incorporar polvo de albedo de limén, debido a la dilucién del sistema de proteinas de la carne, y la propiedad
de unién de agua y grasa del albedo que proporciona textura suave al producto (Chappalwar et al., 2021). Para
salchichas bologna de cerdo, al incrementar el porcentaje de fibra citrica anadida, la dureza aumentd, con
tendencia al aumento de elasticidad (Powell et al., 2021). En contraste, al sustituir (4 %, 8 % y 8,4 %) de la
grasa de una mortadela con harina de albedo de naranja, los productos mostraron menos firmeza,
masticabilidad, cohesién y elasticidad comparados con el control (Belluco et al., 2022). Todo indica que el
efecto de adicién de estas harinas depende del producto al cual se anade y en menor medida de la fuente y su
tratamiento.
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Cambios de color

La aceptabilidad y el deseo de comprar un producto alimenticio, asi como su calidad, se reflejan en su
estética (textura y color), en especial para los productos carnicos (Haque et al., 2023). Ambos atributos
resultan importantes para los consumidores y se pueden medir de forma instrumental o sensorial (Tomasevic
et al., 2021). Entre los factores que inciden en su evaluacidn, se encuentra la adicion de sustancias con poder
antioxidante, como las presentes en las cdscaras de citricos (Calderén-Oliver & Lépez-Herndndez, 2022).

En una investigacién donde se adicionaron 1 % y 2 % de céscara de limén o naranja en polvo a
hamburguesas bovinas, se encontré un efecto significativo sobre los valores de los pardmetros de color para
todas las muestras formuladas (Ibrahim et al., 2018). Los valores de luminosidad (L*) aumentaron durante el
almacenamiento, con un efecto inverso para los valores de las componentes rojo (a*) y amarillo (b*). En ambas
concentraciones, los valores superficiales de a* y b* aumentaron, relacionado a la incorporacién de pigmentos
presentes del albedo (Ibrahim et al., 2018).

Al incoporar varios niveles de harina de c4scara de naranja (2,5 %, 5 %, 7,5 % y 10 %) en hamburguesas de
carne bovina, se encontrd un incremento significativo de L* y b* mientras que a* disminuy® significativamente.
Esto se explica porque, mientras disminuye la concentracién de mioglobina debido al efecto de adicién de la
harina, la capacidad antioxidante de esta disminuye la transformacién en oximioglobina. El aumento del valor
de b* se atribuyé a la presencia de compuestos carotenoides en la harina (Mahmoud et al., 2017).

Se ha encontrado que reducir el porcentaje de grasa con la adicién de harina de albedo de naranja no influye
en la luminosidad de hamburguesas bovinas, pero su incremento contribuyé significativamente (p < 0,05) a un
menor valor del pardmetro a* para todas las formulaciones, con mayor valor del pardmetro b* para los
tratamientos con 75 % y 100 % de sustitucién, comparado al control (Silva et al., 2020). Resultados similares se
encontraron en salchichas que contienen albedo de pomelo (Shan et al.,, 2015). En otra investigacion, se
encontraron resultados similares al reemplazar grasa por harina de albedo de naranja, pero se report6 que L*
aument6, al igual que lo encontrado al sustituir grasa por fibra de limén en hamburguesas a partir de carne
bovina (Soncu et al., 2015), aunque estos también reportaron incremento del valor b* (Belluco et al., 2022).

Se ha reportado incremento del valor L* con la incorporacién de polvo de albedo de limén en hamburguesas
de pollo ultrabajas en grasa, sin afectar los valores a* y b* (Chappalwar et al., 2021). En otra investigacién sobre
hamburguesas con carne de pollo, anadieron harina de cascara de limén, naranja, toronja o platano al 1 %, y se
pudo evidenciar que L* disminuyé significativamente comparado con el control (p < 0,05) en todas las
muestras a tiempo cero y durante el almacenamiento (—18 °C, 3 meses). Ademds, el tratamiento con harina de
céscara de limdn, naranja o toronja indujo aumentos significativos (p < 0,05) en los valores a* y b*, comparados
con el control. Durante el almacenamiento el valor L* aumentd significativamente, y disminuyeron a* y b*; en
mayor medida en la muestra control (Abdel-Naeem et al., 2022).

Cuando se afadi fibra citrica a carne molida cruda, los valores de L*, a* y b* disminuyeron (Gedikoglu &
Clarke, 2019). En cambio, en una investigacién donde se sustituyo 4,8 % y 8,4 % de grasa en una mortadela
con harina de albedo de naranja, los parametros L* y b* aumentaron y a* se redujo con la adicién del sustituto
de grasa en las formulaciones (Belluco et al., 2022). Por tanto, los efectos sobre el color dependen del tipo de
fibra, la concentracién y la matriz alimentaria empleada.

Cambios en la durabilidad

La carne y los productos cérnicos son perecederos debido a su compleja composicién y alto contenido de
agua, lo que promueve el crecimiento y accién de microorganismos asociados a su descomposicion y provoca
modificaciones sensoriales y nutricionales causadas por la oxidacién de lipidos y proteinas, entre otros factores
(Haque et al., 2023). Una de las estrategias a utilizar para preparar productos cirnicos mas saludables es la
aplicacién, como ingredientes, de extractos o harinas de citricos, ricas en compuestos bioactivos (Calderén-
Oliver & Lépez-Hernéndez, 2022). Muchos estudios revelan que la adicién de antioxidantes naturales en
productos carnicos mejoré6 las propiedades antioxidantes y la estabilidad del color, redujo la oxidacién de
lipidos y mejord la vida util de los productos (Kausar et al., 2019).
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Las harinas de citricos pueden aplicarse como ingrediente de formulacién o para reemplazar cualquier
componente indeseado y aumentar la vida util (Nieto et al., 2021). En hamburguesas elaboradas al sustituir
grasa con harina de subproductos de extraccién del jugo de naranja, se hallé que en los tres niveles de
sustitucion (2,5 %, 5 % y 7,5 %) se redujo la pérdida por coccién, el porcentaje de encogimiento y aumentd la
vida util respecto al control. Aunque en todos los productos aument6 el valor perdxido durante el
almacenamiento (3 meses, -18 + 2 °C), la mayor afectacién ocurrié en el control y la menor en la muestra con
mayor porcentaje de sustitucion (Selim et al., 2019), un resultado similar se obtuvo en mortadela (Belluco et
al, 2022).

El efecto de la adicién de harina de cdscara de citricos (limén y naranja) en dos concentraciones (5 % y 10
%), sobre la durabilidad de carne molida cruda refrigerada (4 + 1 °C), fue evaluado en otro estudio (Eldahrawy
et al.,, 2022). Los resultados mostraron mayor vida util para las muestras que incluyeron harinas, respecto al
control, y las tratadas con harina de limén mostraron calidad superior a las tratadas con harina de naranja
debido a su mayor contenido de polifenoles totales. Estos autores observaron que, aunque a mayor
concentracion de harina se obtuvo mayor reduccién microbiana, con la concentracion del 5 % se obtuvo una
reduccidn bacteriana significativa y mejores pardmetros quimicos sin cambios sensoriales significativos, por
mas tiempo.

La incorporacién de harinas de cdscara de naranja o limén en hamburguesas con carne bovina mostré que
durante el almacenamiento a 4 + 1 °C, la vida ttil podia extenderse hasta 15 dias, en contraste con los 7 u 8
dias del control. Esto fue atribuido al efecto antioxidante y antimicrobiano de las harinas afadidas (Ibrahim et
al., 2018). En otro estudio sobre elaboracién de hamburguesas con carne bovina con albedo de naranja molido,
encontraron que la vida atil aument? significativamente al disminuir el crecimiento microbiano y la oxidacién
de 4cidos grasos. Pese a que todas las muestras almacenadas a -18 °C, mostraron aumento del nimero total de
microorganismos, el aumento fue menor cuando se adiciond albedo. También encontraron valores
significativamente menores (respecto al control) de oxidacién lipidica al emplear albedo, con un efecto
positivo sobre la calidad y vida ttil de los productos (Baioumy & Abedelmaksoud, 2021).

Para comparar el efecto de varias harinas de origen vegetal, se anadié harina de céscara de platano, limén,
naranja o toronja al 1 % para elaborar hamburguesas con carne de pollo. En los cuatro casos, se encontrd mayor
aceptabilidad que en el control durante el almacenamiento (3 meses; -18 °C). Los resultados revelaron que los
recuentos en placa de microorganismos aerdbicos, psicrotréficos, S. aureus y Enterobacteriaceae fueron
significativamente mas bajos en las hamburguesas tratadas con harina de cdscara de fruta en comparacién al
control durante el tiempo estudiado. Este efecto fue mas pronunciado con las harinas de cdscara de frutas
citricas (limén y naranja, seguido de toronja), que con la de platano (Abdel-Nacem et al., 2022). En un estudio
sobre la durabilidad de carne molida, también se hallé mayor estabilidad del color con el empleo de harina de
céscara de limén que al utilizar harina de cdscara de naranja, aunque ambas fueron superiores al control
(Eldahrawy et al., 2022).

El tipo de fibra también es importante. Se estudié el efecto de cuatro fibras dietéticas de diferente origen
(naranja, trigo, zanahoria y bambu), incorporadas al 2 %, sobre el comportamiento durante 60 dias a 4 °C, de
embutidos cocidos emulsionados. Los resultados mostraron que todas las fibras podian dificultar el
crecimiento de bacterias de descomposicién, mientras que la mayoria de los pardmetros sensoriales de los
productos tratados no se vieron afectados significativamente. Entre las fibras empleadas, la de naranja fue més
eficiente para extender la vida util del producto a la vez que provocé la menor afectacién sensorial (Aminzare
etal., 2022).

También se estudié el efecto de utilizar la cdscara de mosambi o lima dulce (Citrus limetta) en la elaboracién
de salchichas y hamburguesas a partir de carne de bufalo, para potenciar sus propiedades funcionales y
fisicoquimicas y elevar el contenido de fibra. Se evaluaron aspectos fisicoquimicos, culinarios, sensoriales y la
estabilidad en el almacenamiento. Para ello, la carne magra se reemplazé con harina obtenida de la cascara, a
concentraciones de 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y 8 %. Esta adicién mejoré el contenido de fibra, en ambos productos,
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junto con el contenido de grasa y humedad. Hasta una concentraciéon de harina del 6 % el producto mostré
buena aceptacion general, pero disminuyé al aumentar el porcentaje de sustitucién. Los resultados quimicos y
microbiolégicos mostraron mejora de la vida ttil de ambos productos (Younis et al., 2021).

Conclusiones

Los subproductos citricos representan una alternativa viable para el desarrollo de productos cirnicos mds
saludables y sostenibles, con propiedades sensoriales similares a las de los productos tradicionales y una mayor
vida ttil. Sin embargo, en cada caso deben considerarse las caracteristicas especificas del subproducto y de la
matriz alimentaria donde se pretende emplear.

Para ello, la concentracién anadida debe ser la minima necesaria para generar los efectos beneficiosos y evitar
cambios organolépticos no deseados. En ese sentido el aprovechamiento de los subproductos citricos como
fuente de compuestos bioactivos y su uso como ingrediente en diversas formulaciones dentro de la industria
alimentaria se ha convertido en un campo prometedor. No obstante, este proceso requiete de una investigacion
interdisciplinaria que involucre dreas como la quimica de los alimentos, la tecnologia alimentaria, la
biotecnologia, la biologia molecular o la toxicologia.
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