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Caracterización de polvos de piel de mandarina para su uso como ingrediente funcional en 

alimentos. 

RESUMEN 

La industria alimentaria genera una gran cantidad de desechos orgánicos como resultado 

de su actividad, los cuales actúan en detrimento del medio ambiente y es necesario gestionar 

adecuadamente, lo que supone un coste añadido. La necesidad de reducir el volumen de 

residuos y el impacto generado por los mismos, lleva a considerar la revalorización de éstos no 

sólo como una opción medioambientalmente más sostenible, sino también como una opción 

ventajosa desde el punto de vista económico. En particular, el residuo de industrialización de 

mandarina consiste en las pieles o bagazos, ricos en compuestos con propiedades funcionales 

tales como fibra, aceites esenciales, antioxidantes y vitaminas. Por otro lado, la obtención de 

polvos de fruta ha cobrado interés en los últimos años, ya que este formato permite su 

utilización como aditivo, aliño o ser incorporados fácilmente a la formulación de alimentos. Por 

lo tanto, la obtención de polvos a partir de bagazos supone una oportunidad de revalorización 

a tener en cuenta.  

El objetivo del presente trabajo consistió en la caracterización y valoración como 

ingrediente funcional del polvo de bagazo de mandarina, obtenido tras un proceso que 

combina el secado por aire caliente y el triturado. Para ello, se empleó bagazo de mandarina 

congelado, el cual se descongeló durante 24 h a temperatura ambiente, que fue 

posteriormente lavado con detergente y enjuagado. Tras un triturado inicial, el bagazo se secó 

por aire caliente (70 oC durante 24 h), obteniéndose el residuo seco que se trituró de nuevo a 

diferentes intensidades para obtener polvo de granulometría gruesa y fina. El bagazo de 

mandarina seco se caracterizó en términos de humedad y actividad del agua. Para valorar el 

efecto de la granulometría, los polvos se analizaron en términos de sólidos solubles, 

solubilidad, tamaño de partícula, higroscopicidad, isotermas de sorción, propiedades de 

hidratación y retención de agua, propiedades emulsionantes, contenido en fibra y efecto 

prebiótico.  

Los resultados del presente trabajo sugieren que la combinación del secado por aire 

caliente y triturado permite obtener un polvo estable y con propiedades interesantes para ser 

utilizado en el desarrollo de alimentos funcionales a partir de bagazo de mandarina. En 

particular, el polvo de bagazo de mandarina, presentó un contenido en humedad y aw bajos, y 

un contenido en fibra considerable, la cual podría aportar cierto efecto prebiótico. Sin 

embargo, la presencia de polvo de mandarina actuó en detrimento del crecimiento del 

microorganismo probiótico estudiado, lo que sería indicativo de la presencia de otros 

compuestos, posiblemente aceites esenciales y compuestos antioxidantes, que tendrían efecto 

inhibitorio sobre el crecimiento microbiano. Las propiedades de solubilidad, humectabilidad y 

capacidad de hinchamiento,  resultaron menores a las obtenidas para otros polvos de frutas. 

Con respecto las propiedades emulsionantes, los resultados indican que el polvo de mandarina 

no sería un ingrediente adecuado para productos que requieran la formación de una buena 

emulsión (salsas, cremas, etc). Por otro lado, se ha comprobado que la granulometría del 

producto final tiene consecuencias sobre las propiedades fisicoquímicas medidas.  
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Characterization of mandarin skin powders for its use as a functional ingredient in foods. 

ABSTRACT 

Food industry generates a great quantity of organic wastes as a result of its activity, which 

are detrimental to the environment and need to be properly managed, this implying an added 

cost. The need to reduce the volume of waste and its impact, leads to consider their 

valorization, not only as an environmentally more sustainable option, but also as an 

economically advantageous one.  In particular, mandarin industrial waste of bagasse is rich in 

compounds with functional properties such as fiber, essential oils, antioxidants and vitamins. 

On the other hand, obtaining fruit powders has gained interest in recent years as this format 

allows its use as an additive or dressing, and it can be easily incorporated to the food 

formulation. Therefore, obtaining powders from bagasse is an opportunity of valorization that 

should to be taken into account.  

The objective of this work consisted in the characterization and evaluation as a functional 

ingredient of mandarin bagasse powder, obtained after a process that combines hot air drying 

and milling. Therefore, frozen mandarin bagasse was used, it being thawed for 24 h at room 

temperature, and later washed with detergent and rinsed. After milling, the bagasse was hot 

air dried (70 oC for 24 h), obtaining the dry residue that was milled again at different intensities 

in order to obtain powders of coarse and fine granulometry. Dry mandarin bagasse was 

characterized in terms of moisture and water activity. To assess the effect of granulometry, the 

powders were analyzed in terms of soluble solids, solubility, particle size, hygroscopicity, 

sorption isotherms, hydration and water retention properties, emulsifying properties, fiber 

content and prebiotic effect. 

The results of the present work suggest that the combination of hot air drying and milling 

allows obtaining a stable powder with interesting properties to be used in the development of 

functional foods from mandarin bagasse. In particular, mandarin bagasse powder had a low 

moisture content and aw, and a considerable fiber content, which could provide prebiotic 

effect. However, the presence of mandarin powder had a negative effect on the 

microorganisms, which would be indicative of the presence of other compounds, possibly 

essential oils and antioxidants, which would have an inhibitory effect on microbial growth. The 

properties of solubility, wettability and swelling capacity were lower than those obtained for 

other fruit powders. Regarding the emulsifying properties, the results indicate that mandarin 

powder would not be adequate to develop products that require the formation of a good 

emulsion (sauces, creams, etc). On the other hand, it was proved that powder particle size had 

an impact on the physicochemical properties measured. 

Keywords: waste, by-products, bagasse, mandarin, fruit, hot air drying, functional, fiber, 

prebiotic.  
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1. INTRODUCCIÓN 

La industria alimentaria es responsable de la generación de una gran cantidad de residuos 

dado que, durante el proceso productivo, además del producto deseado, se producen 

cantidades importantes de residuos orgánicos, subproductos y productos fuera de norma, que 

son tratados como productos de desecho y podrían ser aprovechados de diversas formas 

(Méndez, 1995; Milena et al., 2008). De hecho, la industria alimentaria es responsable del 40% 

de los residuos generados en toda la cadena (Mirabella et al., 2014). A pesar de constituir un 

problema que se tiene presente desde hace años (Milena et al., 2008), a día de hoy, los 

residuos agroindustriales siguen siendo un gran reto al que hay que aportar soluciones.  

Por otro lado, además de contribuir al detrimento del medio ambiente, existe un problema 

económico asociado a la generación de residuos. Son las empresas las que se ven obligadas a 

asumir los altos costes de tratamiento y gestión de los mismos (Milena et al., 2008; Scheel, 

2016). Sin embargo, los residuos agroalimentarios pueden convertirse en productos de valor 

añadido, debido a que contienen compuestos que pueden otorgar funcionalidad, y podrían 

reintroducirse de diferentes modos en la cadena alimentaria (Goula y Lazarides, 2015). 

Las frutas son alimentos de bajo valor calórico, con aproximadamente un 80% de agua en 

su composición que juegan un papel fundamental en la dieta del ser humano. Constituyen una 

fuente natural de vitaminas y fibra dietética, que aportan múltiples beneficios, además de otro 

cúmulo de nutrientes y sustancias no nutritivas, pero con efecto beneficioso para la salud 

(Mosquera, 2010). Pese a que resulta muy habitual el hecho de consumir frutas ‘’al natural’’, 

también es muy frecuente su ingesta en forma de derivados, tales como, conservas, jaleas, 

zumos, néctares y otros productos procesados. Esta forma de consumo, aumenta su 

disponibilidad a lo largo del año y permite aprovechar los excedentes de producción que, por 

diversos motivos, no pueden ser absorbidos por el mercado de consumo en fresco (Borrego et 

al., 1996; Elez-Martínez et al., 2006; Wu-Ng et al., 2013). 

La utilización integral de frutas, ha constituido un reto para la industria alimentaria debido 

a la gran cantidad de productos de desecho generados en su producción. En función del 

procesado, el residuo de industrialización de algunas frutas y hortalizas puede llegar a 

representar más de la mitad del fruto, estando compuesto principalmente por la cáscara, la 

pulpa y las semillas (Ayala-Zavala et al., 2011). En general, estos residuos están infra-utilizados, 

considerándose en su mayoría material de bajo valor (Ojeda, 2009). Sin embargo, son 

productos que presentan un amplio potencial de aprovechamiento, que debe ser rentabilizado 

de manera eficiente (Arvanitoyannis y Varzakas, 2008).  

Los residuos de industrialización de frutas se han utilizado tradicionalmente en 

alimentación animal y como fertilizante; además, existen otras aplicaciones ampliamente 

estudiadas, como son la obtención de biogás y extracción de diversos compuestos tales como 

aceites esenciales, pectinas o flavonoides, entre otros (Milena et al., 2008). Otra aplicación, 

también a tener en cuenta, es la utilización de subproductos agroalimentarios o sus 

componentes, como aditivos para mejorar la calidad o aspecto de los alimentos (Ayala-Zavala 
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et al., 2011). Las semillas y cáscaras son las únicas partes no comestibles de la fruta cuando 

ésta es procesada o consumida en fresco. Tanto semillas como cáscaras, han sido ampliamente 

estudiadas con respecto a la extracción de compuestos con valor añadido (Ketnawa et al., 

2012). Cada día es mayor el número de empresas y grupos de investigación que tratan de 

obtener rendimiento de estos subproductos y reducir la generación de residuos 

contaminantes, siempre respetando al máximo los recursos naturales (Martín-Luengo et al, 

2011; Raybaudi-Massilia, 2009). En este sentido, existe un interés evidente y creciente por el 

desarrollo de procesos que permitan valorizar los residuos de bajo valor en nutrientes o 

ingredientes, para la fabricación de productos de alto valor añadido (Goula y Lazarides, 2015). 

Con respecto a sus propiedades nutricionales, los residuos de industrialización de frutas 

son una fuente de fibra dietética y de compuestos antioxidantes, que serían aprovechables 

para el desarrollo de alimentos funcionales (Díaz-Vela et al., 2016). La importancia de la 

presencia de la fibra dietética en la dieta, se fundamenta en la prevención de enfermedades 

crónicas, ya que diversos estudios epidemiológicos afirman que un alto consumo de fibra está 

relacionado con  una menor incidencia de diabetes, hipertensión arterial y obesidad (Jenkins et 

al., 1987; AACC, 2001). Por otro lado, la función de los antioxidantes es actuar como forma de 

defensa  y prevenir los efectos adversos de especies reactivas sobre las funciones fisiológicas 

normales de los humanos (Coronado et al., 2015). El consumo de alimentos ricos en 

antioxidantes, previenen o retardan la oxidación mediante la eliminación o neutralización de 

los radicales libres (www.altonivel.com.mx; Gavilanez, 2017). Éstos, son átomos o grupos de 

átomos que cuando se presentan en un nivel elevado, pueden producir un riesgo en el 

organismo, provocando enfermedades comunes tales como problemas cardiacos, 

inflamaciones, cáncer, problemas respiratorios e incluso un envejecimiento acelerado de las 

células, entre otros (Peña, 2016). 

En el presente trabajo, la materia prima objeto de estudio es el bagazo de mandarina. La 

cáscara de mandarina es un subproducto del proceso de elaboración del jugo, que representa 

aproximadamente del 45-60% del peso de ésta (Madrid, 2013). Al igual que el resto de cítricos, 

la mandarina se caracteriza por presentar una menor proporción de fruto comestible que otras 

frutas (Fernández-López et al., 2004). La Comunidad Valenciana es la principal región citrícola a 

nivel nacional, tanto en superficie dedicada al cultivo como en producción. La producción de 

mandarinas representa el 50% de la producción citrícola de la CV (Instituto Valenciano de 

Investigaciones Agrarias, 2016). Según la Secretaría Autonómica de Agricultura y Desarrollo 

Rural la previsión de la cosecha de mandarinas para la campaña 2016/2017 estaba previsto 

que aumentase en más de 400.000 toneladas, alcanzando aproximadamente 1.800.000 

toneladas (www.agroambient. gva.es).  

En el proceso de elaboración de zumo de los cítricos, se descartan las cáscaras, semillas y 

membranas capilares, generándose un subproducto en principio rico en agua, azúcares 

solubles, fibra, ácidos orgánicos, aminoácidos y proteínas, minerales, aceites y lípidos, 

flavonoides y vitaminas (Ayala-Zavala et al., 2011; Nitayapat et al., 2015; Martín-Luengo et al., 

2011; Fernández-López et al., 2004). Por lo tanto, este residuo sería válido para la obtención 

de harinas y la extracción de diversos compuestos, tales como: pectina, aceites esenciales, 
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pigmentos y productos cítricos especiales; así como compuestos bioactivos con efectos 

beneficiosos sobre la salud, tales como la fibra y los polifenoles, en especial flavonoides 

(Rincon, 2005; Madrid, 2013). La extracción de aceites esenciales, utilizados en la industria 

alimentaria y cosmética, constituye una aplicación importante de estos desechos (Aguilera et 

al., 2015). Los aceites de frutas cítricas constituyen el sector más grande de la producción de 

aceites esenciales en el mundo; razón por la cual, el aprovechamiento de la cáscara de 

mandarina con este fin constituye una alternativa a nivel nacional (Madrid, 2013). El aceite 

esencial de la cáscara de mandarina contiene más de 30 monoterpenos y de éstos, más del 

70% corresponde al D-limoneno (Shimada et al., 2005). 

La comercialización de fruta tiene dos grandes limitaciones: su estacionalidad en el tiempo 

y su corta vida útil; por lo que resulta de gran interés ofrecer al mercado nuevas formas de 

consumir fruta que cumplan con las expectativas de calidad y sean asequibles para la 

población (Casanova, 2014). En este sentido, se ha observado desde hace algunas décadas, 

una alta tendencia hacia el uso de productos en polvo (Mosquera, 2010). Los polvos de frutas, 

se han convertido en una nueva forma de consumir frutas y vegetales, resultando una 

alternativa interesante para satisfacer las exigencias y necesidades cambiantes de los 

consumidores, al mismo tiempo que fomentar su consumo entre la población (Wu-Ng et al., 

2013; Aruoma et al., 2012; Arvanitoyannis y Varzakas, 2008; Casanova, 2014).  

Se trata de productos con propiedades beneficiosas para la salud, que se presentan en 

forma concentrada y muy versátiles, con posibilidad de ser utilizados de forma sencilla y rápida 

como aditivo, aliño o en la formulación de alimentos. Los polvos de frutas son utilizados 

ampliamente en la industria alimentaria por su estabilidad físico-química y microbiológica, 

porque aportan cualidades organolépticas, y contribuyen a mejorar las propiedades reológicas 

de los alimentos (Cuq et al., 2013). Pueden emplearse como ingredientes para la elaboración 

de alimentos formulados, del tipo ensaladas, productos lácteos, postres, etc., o por ejemplo, 

consumirse directamente tras su reconstitución para su ingesta como puré, refresco o zumo 

(Wu-Ng et al., 2013; Aruoma et al, 2012). Además, ofrecen una serie de beneficios: fácil 

manejo y distribución, mayor estabilidad del producto, versatilidad, menor volumen o peso y 

una reducción del coste de transporte y almacenamiento (Mosquera, 2010; Telis y Martinez-

Navarrete, 2010; Sapper et al., 2015; Casanova, 2014). La fabricación de polvos a partir de los 

subproductos de industrialización de frutas, podría emplearse con fines similares, con la 

ventaja de estar convirtiendo un material de desecho en un producto de alto valor añadido. 

El proceso de fabricación de polvos de frutas u hortalizas es diferente en función de la 

fruta u hortaliza procesada; no obstante, en la mayoría de los casos se suceden las etapas de 

lavado, troceado o triturado y secado (Neacsu et al., 2015). El mayor reto hoy en día es 

eliminar el agua del alimento de la forma más eficiente, preservando la calidad del producto, 

minimizando el impacto sobre el medio ambiente, así como los costes de capital y de 

operación del proceso, siendo necesario llegar a un compromiso entre todos estos factores 

(Betoret et al., 2016). 
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El secado es uno de los métodos más antiguos de conservación de alimentos. Esta técnica 

de conservación, trata de preservar la calidad de los alimentos bajando la actividad del agua 

(aw) mediante la disminución del contenido de humedad del producto hasta un nivel seguro 

para su posterior almacenamiento y transporte, y así evitar la multiplicación microbiana y 

ralentizar o inactivar la actividad microbiana; en definitiva, evitar el deterioro del alimento 

(Vega y Lemus, 2006). La operación de secado es un proceso complejo en el que se ven 

implicados mecanismos de transferencia de energía y materia que originan cambios físicos, 

químicos y estructurales (Sabarez, 2012; 2014). La tecnología de secado es un factor 

determinante en las características finales del polvo, como el color, aspecto, propiedades 

mecánicas (textura) y estructurales, propiedades sensoriales como el aroma y sabor, así como 

las propiedades nutricionales y funcionales (Karam et al., 2016). Existen diferentes tecnologías 

que se pueden utilizar para el secado de alimentos. Entre ellas, destacan: el secado solar, el 

secado por aire caliente, el secado por microondas, la liofilización, la atomización o la 

deshidratación osmótica (Vega y Lemus, 2006).  

El desarrollo de nuevos productos a partir de los residuos de industrialización, en este caso 

de mandarina, que aporten valor añadido, beneficiaría a los procesadores de frutos cítricos, en 

especial a productores que utilicen la mandarina como materia prima (Calderón, 2014). La 

cáscara de mandarina se podría revalorizar para obtener un producto de gran valor nutricional, 

útil para la elaboración de pasteles, galletas, pan, etc (Basantez et al., 2015). 

En el presente trabajo, la fabricación de polvo a partir del subproducto de la mandarina, se 

presenta como una propuesta de valorización de gran interés por sus múltiples aplicaciones 

potenciales: ingredientes con componentes bioactivos, colorantes, saborizantes o 

conservantes naturales, emulsionantes, etc. Sin embargo aunque actualmente existe un 

desarrollo tecnológico importante para obtener polvo de frutas (Karam et al., 2016; Neacsu et 

al., 2015; Ramachandraiah y Chin, 2015), la fabricación de polvos a partir de subproductos 

representa un reto distinto, puesto que los residuos, además de ser muy heterogéneos, 

presentan características macroestructurales, microestructurales y de composición 

significativamente diferentes al fruto entero (Karam et al., 2016). 
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO  

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Master, consiste en la caracterización del 

polvo de mandarina resultante del proceso de secado por aire caliente y estudiar el efecto de 

las condiciones del proceso (fundamentalmente de las operaciones de triturado y 

deshidratación) sobre las propiedades físico-químicas y funcionales, relevantes para diferentes 

aplicaciones (sobre todo como ingredientes con componentes activos de especial relevancia 

para la salud, diseño de nuevos productos o como emulsionante).  

Para la consecución del objetivo planteado se estableció el siguiente plan de trabajo:  

1. Adquirir cortezas de mandarina congeladas de calidad industrial y someterlas a un 

proceso de lavado. 

2. Efectuar un primer triturado del bagazo de mandarina. 

3. Secar con aire caliente a 70oC con el fin de obtener el bagazo de mandarina seco. 

4. Caracterizar el bagazo de mandarina seco en términos de humedad y actividad del 

agua (aw).  

5. Realizar un segundo triturado (triturado del bagazo seco) con el fin de obtener dos 

granulometrías distintas, denominadas polvo fino y polvo grueso. 

6. Caracterizar los polvos obtenidos en términos de sólidos solubles, solubilidad, tamaño 

de partícula, isotermas de sorción y contenido de cada uno de los componentes de la 

fibra (hemicelulosa, celulosa y lignina).  

7. Profundizar en las propiedades del polvo de mandarina obtenido en relación a su 

interacción con el agua y las grasas.  

a. De entre las propiedades de hidratación y retención de agua, determinar la 

higroscopicidad, la humectabilidad, la capacidad de hinchamiento y la capacidad de 

atrapar y de retener agua. 

b. En cuanto a las propiedades emulsionantes, obtener la capacidad de retención de 

aceite, la actividad emulsionante y la estabilidad de la emulsión.  

8. Por último, evaluar el posible efecto prebiótico del polvo de mandarina.  
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Materia prima y proceso de obtención del polvo de residuo de mandarina. 

3.1.1. Materia prima. 

En el presente trabajo, la muestra de estudio consistió en las partes no comestibles de la 

mandarina, conocidas también como bagazo, que se obtiene como resultado del proceso de 

obtención de zumo. Se emplearon cáscaras de mandarina procedentes de una cooperativa 

valenciana y suministradas por un intermediario congeladas a granel en bolsas de 10-15 kg. 

Estos sacos contenían trozos de piel irregulares de aproximadamente 10-15 cm. 

3.1.2. Procedimiento de obtención del polvo a partir del bagazo de mandarina. 

El procedimiento de obtención de polvo de bagazo de mandarina se resume en la figura 1. 

En primer lugar, se procedió a descongelar las cortezas de mandarina llevándolas a 

temperatura ambiente durante 24 h aproximadamente. A continuación, y con la finalidad de 

eliminar los residuos de plaguicidas, el bagazo de mandarina descongelado se sometió a un 

proceso de lavado a 40 ⁰C con agua y detergente (2 L de agua y 5 g de detergente por cada kg 

de piel de mandarina). Se realizaron dos lavados consecutivos con detergente y por último un 

enjuagado con agua. Previo al secado del bagazo, se realizó un primer triturado de éste en el 

procesador de alimentos Thermomix® (Vorwerk, España) durante 5 s a la máxima velocidad 

(10000 rpm). Una vez triturado, el residuo se distribuyó de forma homogénea en rejillas de 

plástico con apertura nominal de 2 mm, para ser sometidas posteriormente a un  secado por 

aire caliente a 70 ⁰C durante 24 h en un secador convectivo (Pol-ekoAparatura, Katowice, 

Polonia), con la finalidad de conseguir una aw<0,3. 

A partir del bagazo seco se obtuvieron dos granulometrías diferentes, una fina y otra 

gruesa. La primera de ellas se obtuvo triturando el bagazo seco a 1000 rpm durante 2 min, a 

intervalos de 30 s cada uno, tras los que la muestra se homogeniza para facilitar el triturado. 

Por otro lado, la granulometría gruesa se obtuvo triturando el bagazo seco a 1000 rpm durante 

30 s (parando y removiendo en este caso cada 10 segundos). 

Finalmente, los polvos de bagazo se guardaron en tarros de cristal con tapas metálicas 

recubiertos con papel de aluminio para evitar el deterioro de las muestras. 

 
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de obtención del polvo fino y grueso a partir del bagazo de mandarina. 
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3.2. Determinaciones analíticas. 

En primer lugar, se analizaron las características físico-químicas básicas: humedad (xw) y 

actividad del agua (aw) del bagazo seco de mandarina. Así mismo, con el fin de caracterizar los 

polvos finales obtenidos (polvo fino y polvo grueso), se determinaron las siguientes 

propiedades: sólidos solubles (xss), solubilidad (S), tamaño de partícula, isotermas de sorción, 

propiedades de hidratación y retención de agua, propiedades emulsionantes, contenido en 

fibra y se evaluó el efecto prebiótico. Las determinaciones analíticas que se listan a 

continuación se realizaron sobre muestra triturada a dos granulometrías diferentes (fina y 

gruesa), según se indique en cada caso. Todas las determinaciones se efectuaron, como 

mínimo, por triplicado. 

Todas las muestras fueron analizadas dentro de las 48 h siguientes a su obtención. Entre 

tanto, se conservaron en tarros de cristal con tapa metálica y en oscuridad, con el fin de evitar 

posibles migraciones de humedad y minimizar la degradación de compuestos antioxidantes. A 

continuación, se describe la metodología empleada para cada determinación. 

3.2.1. Humedad (xw)  

Se determinó el contenido en agua (xw) del bagazo seco de mandarina mediante el método 

gravimétrico de doble pesada (AOAC934.06, 2000), propuesto para alimentos ricos en 

azúcares. La humedad de la muestra se obtuvo a partir de la ecuación 1. Las muestras se 

secaron en estufa (J.P. Selecta) a 63 C hasta peso constante para posteriormente ser 

introducidas durante 48 h en una estufa de vacío (Vaciotem). Tras el secado, las muestras se 

dejaron enfriar hasta temperatura ambiente en un desecador con base de sílica gel. Se empleó 

una balanza de ±1 mg de precisión (Mettler Toledo MS3035). 

                                                     𝐱𝐰(%) =
𝐌𝟎+𝐦𝐡−𝐌𝟎+𝐦𝐬

𝐌𝟎+𝐦𝐡−𝐌𝟎
        (Ec.1) 

 

Donde: 

 M0: masa del crisol vacío. 

 M0+mh: masa del crisol con una pequeña cantidad de muestra húmeda. 

 M0+ms: masa del crisol con la muestra secada en estufa. 

3.2.2. Actividad del agua (aw)  

La actividad del agua (aw) del bagazo seco de mandarina se determinó con un higrómetro 

de punto de rocío (Aqualab 4TE; Decagondevices Inc., Pullman WA, USA) con una precisión de 

±0,003 y una temperatura de 25 ⁰C, previamente calibrado con disoluciones saturadas de 

referencia. 
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3.2.3. Solidos solubles (xss) 

Se midieron los sólidos solubles totales (SST) de las muestras por refractometría, mediante 

la determinación de los grados Brix.  Para ello, se realizó una dilución de los polvos en agua 

destilada en una proporción 1:12 (m:v) y se midieron los grados Brix empleando un 

refractómetro de mesa (AbbeAtago, 3-T, Japón) termostatado a 20 ⁰C de acuerdo con el 

método ISO 1743:1982. Finalmente, la medida de grados Brix se transformó a fracción másica 

de solidos solubles de la muestra (xss), teniendo en cuenta la humedad de la misma y la 

cantidad de agua incorporada para la dilución. 

3.2.4. Solubilidad (S) 

Se entiende por solubilidad, la velocidad y grado en que los componentes de las partículas 

del polvo se disuelven en el agua (Sapper et al., 2015). La solubilidad se determinó según el 

método descrito por Mimouni et al. (2009). Este método consiste en determinar la fracción 

másica de los sólidos disueltos (SD) en la muestra hidratada, por variación de peso por secado 

en estufa de vacío. Para ello, por una parte, se determinaron los sólidos totales (ST) de la 

misma y, por otra, los sólidos solubles (SS), de manera que el cociente aporta el dato de la 

solubilidad (ecuación 2).  

𝑺𝑫 =
𝑺𝑺

𝑺𝑻
     (Ec. 2) 

Para la determinación de los sólidos totales (ST), se disolvieron 2 g de muestra en 50 ml de 

agua destilada. A continuación, se pesaron 20 g en un vaso manteniendo la agitación para 

obtener una disolución homogénea. Seguidamente, se introducen las muestras en la estufa; en 

primer lugar, a presión atmosférica a 60 ⁰C durante 24 h para eliminar parte de humedad y, en 

segundo lugar, se introducen en la estufa a vacío a 60 ⁰C durante 48 h. Para determinar los 

sólidos solubles (SS), se toma la misma cantidad de muestra y se centrifugan en refrigeración 

(4 ⁰C) a 10000 rpm durante 10 min. El sobrenadante obtenido se filtra a vacío empleando 

filtros Whatman Nº 1 y se somete al mismo proceso de secado descrito para los ST. En ambos 

casos, se obtuvo la variación de peso de las muestras con estufa a vacío (Vaciotem, P-SELECTA, 

Barcelona, España). 

3.2.5. Tamaño de partícula  

Se procedió a la determinación del tamaño de partícula por vía húmeda utilizando un 

equipo de difracción láser modelo Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Limited, 

Worcerster, Gran Bretaña), acoplado a una unidad Hydro 2000. Para el análisis se empleó un 

índice de absorción de 1,53 y un índice de refracción de 0,1. El equipo mide el tamaño de 

partícula abarcando un intervalo de 0,02 a 2000 μm. En la determinación por vía húmeda, se 

emplea un sistema que utiliza agua desionizada como agente dispersante. 

La distribución del tamaño de las partículas obtenida por esta técnica está basada en el 

volumen, de tal manera que, para un rango de tamaño de partícula, el valor que se obtiene 
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representa el porcentaje de volumen total de todas las partículas con un diámetro incluido en 

este rango con respecto al volumen total de las partículas de la distribución. 

Tras el análisis, el tamaño de partícula se caracterizó con los siguientes parámetros: 

 D [4,3]: diámetro equivalente calculado a partir del volumen de las partículas.  

 D [3,2]: diámetro equivalente calculado a partir del área de las partículas.  

 d90, d50 y d10: representan los percentiles de la distribución, es decir, el volumen de 

partículas por debajo del 90%, 50% y 10% de las partículas analizadas, 

respectivamente. 

3.2.6. Isotermas de sorción 

Se obtuvieron las isotermas a partir del método gravimétrico estático propuesto por Wolf 

et al. (1985). Para ello, se pesó una cantidad de muestra conocida en crisoles 

(aproximadamente 1 g) y se introdujeron en cámaras cerradas junto con disoluciones 

saturadas de sal cuya humedad relativa es conocida a una temperatura de 20 ⁰C. Las sales 

utilizadas con sus respectivas actividades del agua se muestran en la tabla 1. En cada cámara 

se introdujo una disolución saturada de timol (PANREAC QUÍMICA S.A., Barcelona, España) 

para evitar la proliferación de hongos. Se realizó una pesada por semana hasta que la muestra 

llegó a peso constante, es decir, cuando ésta consiguió llegar al equilibrio con el ambiente de la 

cámara y su actividad de agua es igual a la humedad relativa del ambiente, resultado de la 

disolución saturada de sal dispuesta en cada cámara. Una vez se alcanzó el equilibrio, se 

obtuvo la humedad en base seca de cada muestra, para disponer así del par de valores (aw, Xw) 

para cada punto. 

Se han desarrollado modelos matemáticos con dos o más parámetros para describir las 

isotermas de sorción de alimentos. Estos modelos se clasifican en teóricos, semiempíricos o 

empíricos. Los modelos más utilizados en el campo alimentario son el modelo de BET y el 

modelo de GAB (Labuza y Altunakar, 2007). Es por eso, que para la realización de este trabajo, 

se modelizaron los datos de sorción mediante ambos modelos (BET y GAB). 

El modelo de BET, desarrollado por Stephen Brunauer, Paul Emmet y Edward Teller,  

relaciona la humedad en el equilibrio (we) con la actividad del agua (aw) a través de los 

parámetros w0 y C (ecuación 3), donde w0 es la humedad del producto correspondiente a la 

capa monomolecular de agua adsorbida (gw/gmateria seca) y C es una constante característica del 

material relacionada con el calor desprendido en el proceso de sorción. Cabe destacar que 

para ajustar este modelo, solo se incluyeron valores para aw ≤ 0,5, ya que una de las 

limitaciones que presenta este modelo es que ajusta las isotermas dentro de un intervalo 

limitado de valores de aw (de 0 a 0,55);  no obstante, el concepto del valor de monocapa de 

BET se acepta como referencia del contenido de humedad de mayor estabilidad para 

alimentos secos (Martínez-Navarrete et al., 2011; Labuza y Altunakar, 2007).  

𝑤𝑒 =
𝑤0∗𝐶∗𝑎𝑤

(1−𝑎𝑤)∗(1+(𝐶−1)∗𝑎𝑤)
    (Ec. 3) 
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Las limitaciones del modelo de BET a altos niveles de aw dio lugar a otros modelos, entre 

los que destaca el modelo de GAB (ecuación 4), propuesto por Guggenheim, Anderson y De 

Boer. Este modelo viene descrito por 3 parámetros, w0, humedad de la monocapa 

(gw/gsólidoseco); C, constante de Guggenheim, característica del producto, y relacionada con el 

calor de sorción de la monocapa y K, constante relacionada con el calor de sorción de la 

multicapa (Ramírez-Miranda et al., 2014). 

𝑤𝑒 =
𝑤0∗𝐶∗𝐾∗𝑎𝑤

(1−𝐾∗𝑎𝑤)∗(1+(𝐶−1)∗𝐾∗𝑎𝑤)
   (Ec. 4) 

La ecuación de GAB representa adecuadamente los datos experimentales en un intervalo 

de aw de 0 a 0,95 para la mayoría de los alimentos de interés práctico (Ramírez-Miranda et al., 

2014). 

Ambos modelos, BET y GAB, están basados en los mismos principios de la monocapa, sin 

embargo, el modelo de GAB introduce un grado de libertad adicional (la constante K) que le 

otorga gran versatilidad, ya que en el modelo de BET asume que la adsorción física se localiza 

en las multicapas sin interacciones laterales. Con la incorporación del parámetro K, el modelo 

de GAB asume que las moléculas en multicapas, tienen interacciones con el adsorbente en 

valores energéticos similares a los que tienen las moléculas de la monocapa (Ramírez-Miranda 

et al., 2014). 

Tabla 1. Listado de sales y actividad del agua empleadas para la obtención de las isotermas de sorción del polvo de 
mandarina (Greenspan, 1977). 

Sal LiCl CH3COOK K2CO3 Mg(NO3)2 NaCl KCl BaCl2 

Aw 0,1 0,23 0,43 0,5 0,7 0,85 0,9 

 

La conservación de estas se realiza en un lugar con ausencia de luz para evitar la oxidación 

de producto, y a una temperatura estándar y constante (25 ⁰C), para evitar posibles 

modificaciones debidas al aumento o descenso de ésta. 

3.2.7. Propiedades de hidratación y retención del agua 

3.2.7.1. Higroscopicidad (Hi)  

La higroscopicidad se determinó según el método descrito por Cai y Corke (2000), que 

consiste en introducir 2 g de muestra en una placa de Petri de vidrio de 3 cm de diámetro en 

un ambiente creado por una disolución saturada de sulfato sódico (Na2SO4) a 25 ⁰C durante 7 

días en un desecador cerrado herméticamente. La higroscopicidad se evalúa como la 

capacidad que tiene el producto de absorber humedad, por tanto, se realizó una pesada 

después de una semana para determinar la cantidad de agua que había ganado la muestra. El 

resultado se expresó en g de agua/100 g de muestra. 

3.2.7.2. Humectabilidad 

Se denomina humectabilidad, a la capacidad de un polvo para ser penetrado por un líquido 

debido a las fuerzas capilares (Sapper et al., 2015). La humectabilidad se mide como el tiempo 
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que tarda en mojarse por completo cierta cantidad de muestra. Se puso en contacto 2 g de 

muestra con 20 ml de agua destilada y se midió el tiempo. 

3.2.7.3. Capacidad de hinchamiento (CH) 

La capacidad de hinchamiento mide la relación del volumen ocupado por la muestra 

hidratada durante un determinado tiempo, en un exceso de agua, con el peso original de la 

muestra (Raghavendra et al., 2004; Robertson et al., 2000).  

Se pesaron alrededor de 0,2 g de polvo y se colocaron en un tubo cónico graduado 

añadiendo 10 ml de agua. Esta muestra se dejó hidratar durante 18 h a 25 ⁰C. Después de este 

tiempo, se midió el volumen final alcanzado por el polvo. La ecuación 5 muestra el cálculo de 

la capacidad de hinchamiento (CI). 

𝑪𝑯 =
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂𝒅𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒎𝒍)

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒈)
   (Ec. 5) 

3.2.7.4. Capacidad de atrapar agua (CAA) 

La capacidad de atrapar agua se define como la cantidad de agua que queda retenida por 

el bagazo sin aplicación de fuerza externa alguna, a excepción de la gravedad y la atmósfera. 

Se calcula como la relación entre la cantidad de agua retenida por el polvo y el peso seco de 

éste tras liofilizar. Para ello, se pesaron alrededor de 0,2 g de polvo de mandarina y se 

colocaron en un tubo cónico graduado añadiendo 10 ml de agua. Esta muestra se dejó hidratar 

durante 18 h a 25 ⁰C. A continuación, se eliminó el sobrenadante y se obtuvo el peso del 

residuo decantado (RH). Posteriormente, el residuo se sometió a un proceso de liofilizado para 

obtener el peso seco de la muestra (RL). Por último, la CAA se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑪𝑨𝑨 (
𝒈

𝒈
) =

𝑹𝑯−𝑹𝑳

𝑹𝑳
     (Ec. 6) 

Donde: 

• RH: peso del residuo húmedo (g).  

• RL: peso del residuo seco (g). 

3.2.7.5. Capacidad de retención de agua (CRA) 

A diferencia de la CAA, en este caso se mide la capacidad de retención de agua tras 

someter la muestra a una fuerza externa como la presión o la centrifugación. Se pesó 

alrededor de 1 g de polvo de mandarina y se colocó en un tubo cónico graduado añadiendo 10 

ml de agua. Esta muestra se dejó hidratar durante 18 h a 25 ⁰C. Transcurrido el tiempo de 

hidratación se centrifugó durante 30 min a 2000 rpm. A continuación, el sobrenadante se 

eliminó y se obtuvo el peso del residuo decantado. Se pesó la fibra húmeda restante (R+W2), 

así como el residuo seco (R), calculándose la WRC como (Raghavendra et al., 2004; de Escalada 

Pla et al., 2012): 
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𝐶𝑅𝐴 =
𝑤2 (𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎)

𝑅 (𝑔 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)
    (Ec. 7) 

3.2.8. Propiedades emulsionantes 

3.2.8.1. Capacidad de retención de aceite 

La capacidad de retención de aceite se midió siguiendo el método de Garau et al., (2007). 

Se pesaron 0,2 g de muestra y se mezclaron con 1,5 g de aceite de girasol, dejándolo en reposo 

durante una noche a temperatura ambiente. A continuación, se centrifugaron las muestras a 

1.500 g durante 5 min. El sobrenadante se decantó y se obtuvo el peso del residuo. De esta 

forma, la capacidad de retención de grasa se entiende como el incremento de peso de la 

muestra y se expresa en gramos de aceite absorbido por gramos de muestra inicial.  

3.2.8.2. Actividad emulsionante (AE) 

La actividad emulsionante se determinó a partir del método de Yasumatsu et al. 

(1972). Se realizó una disolución en agua de polvo al 2% (w/v); a continuación, se mezclaron 7 

ml de dicha disolución con 7 ml de aceite de girasol y se homogeneizaron durante 5 minutos a 

alta velocidad (2400 rpm) con un Vortex (Reax top, Heidolph, Germany). Posteriormente, la 

muestra fue centrifugada a 10000 rpm durante 5 min y el volumen de emulsión formado se 

midió usando la siguiente ecuación: 

%𝐴𝐸 =
𝑉𝐸

𝑉
∗ 100    (Ec. 8) 

Donde:  

• AE: actividad emulsionante (%).  

• VE: volumen de la emulsión (ml).  

• V: volumen total del fluido (ml). 

3.2.8.3. Estabilidad de la emulsión (EE) 

La estabilidad emulsionante se determinó a partir del método modificado de Yasumatsu et 

al. (1972). Se preparó una disolución en agua de polvo al 2% (w/v), a continuación, se 

mezclaron 7 ml de dicha disolución con 7 ml de aceite de girasol y se homogenizó durante 5 

min con un Vórtex a 2400 rpm (Reax top, Heidolph, Germany). Las emulsiones fueron 

calentadas a 80 ⁰C durante 30 min, enfriadas durante 15 min en agua corriente y centrifugadas 

a 2000 rpm durante 5 min. La estabilidad de la emulsión fue calculada usando la siguiente 

ecuación: 

%𝐸𝐸 =
𝑉𝐸

𝑉
∗ 100    (Ec. 9) 

Donde:  

• VE: volumen de la emulsión (ml).  

• V: volumen total del fluido (ml). 
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3.2.9. Determinación del contenido en fibra 

Para la determinación del contenido de fibra del polvo fino y polvo grueso de mandarina, 

se aplicó el método descrito por Van Soest (AOAC, 2000; Mertens, 2002) a partir de una 

muestra de aproximadamente 0,5 gramos de polvo de cada una de las granulometrías. El 

análisis de fibra por el método Van Soest devuelve diferentes valores. Por un lado, se 

determinó la FND (Fibra Neutra Detergente) cuyo valor incluye la lignina, la celulosa y la 

hemicelulosa. Por otro lado, se halló el valor de FAD (Fibra con Detergente Ácido), que incluye 

la cantidad de fibras insolubles que son la lignina y la celulosa. Además se determinó FDL 

(Lignina con Detergente Ácido), que indica el valor de la lignina pura que se obtiene 

incorporando a las fibras insolubles ácido sulfúrico al 72%. A partir de los parámetros 

anteriores se puede deducir la cantidad de hemicelulosa (que correspondería con la fibra 

dietética soluble), la cantidad de celulosa y lignina (que formarían la fibra bruta o fibra 

insoluble), y la fibra dietética total. El contenido de cada uno de los componentes se expresó 

en porcentaje y en base seca. 

3.2.10. Efecto prebiótico 

Los prebióticos son ingredientes alimentarios no digeribles (oligosacáridos) que llegan al 

colon y sirven de sustrato a los microorganismos, originando energía, metabolitos y 

micronutrientes utilizados por el hospedador y estimulando el crecimiento selectivo de 

determinadas especies beneficiosas (principalmente, bifidobacterias y lactobacilos) de la 

microbiota intestinal (Corzo et al., 2015). 

Para analizar si los polvos obtenidos a partir del bagazo de mandarina tienen efecto 

prebiótico se adaptó el método publicado por Moreno-Vilet (2014) empleando como 

microorganismo una especie de bacteria probiótica del género Lactobacillus, en concreto 

Lactobacillus salivarius spp.Salivarius (CECT 4063). 

La recuperación del microorganismo se realizó a partir del liófilo empleando medio de 

cultivo MRS broth (SharlauChemie®, Barcelona, España), y cultivando a 37 oC durante 24 h. El 

inóculo inicial así obtenido, se utilizó en las series experimentales posteriores. De este modo, 1 

ml de inóculo inicial se sembró en 250 ml de medio MRS broth, que se utilizó como control, 

haciéndose crecer el probiótico a 37 oC durante 24 h. Una vez transcurrido este tiempo, se 

llevó a cabo el cultivo del microrganismo en matraces de 100 ml (añadiendo en este caso 0,4 

ml), en las mismas condiciones, en presencia de distintas cantidades de polvo de mandarina 

(fino o grueso), calculadas a partir de diversos porcentajes equivalentes de fibra presentes en 

cada polvo 0,5%, 1% y 2% (m/v). Asimismo, con el fin de controlar el posible efecto de la 

adición de azúcares como fuente de carbono junto con el polvo de mandarina, se realizó el 

cultivo del microorganismo en presencia de cantidades equivalente de glucosa. Para ello, se 

estimaron los azúcares añadidos junto con el polvo de mandarina 0,5, 1 y 2% fibra equivalente, 

a partir de la fracción másica de sólidos solubles (xss) obtenida previamente. Tras el cultivo en 

medio líquido se procedió a realizar diluciones seriadas en agua de peptona (SharlauChemie®, 

Barcelona, España) y posterior siembra en placa con medio MRS-agar. Debido a las 

características microaerofílicas del microorganismo, la siembra en placa se realizó por 
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inmersión en agar doble capa. A continuación, las placas se llevaron a estufa de incubación 

(PSelecta modelo Incudigit), a 37 ⁰C durante 24 h. Trascurrido este tiempo, se procedió al 

recuento de colonias en placa, leyéndose únicamente aquellas placas en las que se podían 

contar de 30 a 300 Unidades Formadoras de Colonias (UFC). 

3.2.11. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los resultados se realizó con el programa Statgraphics (versión 

Centurion XVI.I, StatPoint Technologies, Inc.). Los resultados obtenidos se analizaron mediante 

un análisis estadístico, en concreto análisis de la varianza (ANOVA simple y multifactor) con 

objeto de determinar las diferencias estadísticamente significativas entre los grupos de datos 

de las muestras estudiadas, con un nivel de confianza del 95% (p-valor<0,05). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización del bagazo seco de mandarina en términos de actividad del agua 

(aw) y humedad (xw) 

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la actividad del agua (aw), y la 

humedad del bagazo seco. Entendiendo como bagazo seco, al producto resultante del primer 

triturado y posterior secado con aire caliente (figura 1). 

Tabla 2. Valores de actividad del agua (aw) y humedad (xw) del bagazo de mandarina seco. Media  ±  desviación 
estándar. 

 aw xw(kgw/kg) 

Polvo seco 0,283 ± 0,002 0,048 ± 0,002 

 

Con respecto a los valores de aw, los resultados indican que el residuo estudiado tiene una 

actividad del agua similar a la publicada para otros polvos de cáscara de frutas. Diversos 

estudios constatan valores de aw  entre 0,2 y 0,4 para harinas procedentes de cáscaras de 

frutas de mango (Serna-Cock et al., 2015), sandía (Quek et al., 2007), plátano verde (Pacheco-

Delahaye et al., 2004) y arándano (Juliá, 2017). En otros estudios realizados empleando polvos 

de hortalizas, como zanahoria (a temperaturas superiores a 50 ⁰C), apio y cubio, los valores 

entran dentro del mismo intervalo que los citados anteriormente (Hernández y Blanco, 2015; 

Quiñones et al., 2016). 

Por lo que se refiere a la humedad (xw), los valores correspondientes al bagazo de 

mandarina seco se consideran notablemente bajos. En comparación con otros polvos, se han 

reportado valores de 0,07 (Domínguez, 2016), 0,092-0,095 (Quiñones et al., 2016), 0,126 

(Gutiérrez y Pascual, 2016) o 0,014 (Juliá, 2017) (gw/g) para productos como cáscara de naranja 

tangelo, harina de apio y cubio, cáscara de mandarina, o polvo de arándano, respectivamente. 

4.2. Tamaño de partícula del polvo fino y polvo grueso de mandarina 

El análisis del tamaño de partícula de los polvos fino y grueso se realizó por vía húmeda, 

con el fin de valorar el empleo de este tipo de polvos en la formulación de zumos, bebidas 

isotónicas o algún formato similar. 

En la figura 2 se han representado las curvas de distribución del tamaño de partícula del 

polvo de mandarina de granulometría fina y gruesa. En este gráfico, se observa que el polvo 

fino presenta una mayor amplitud de distribución (SPAN), que el polvo grueso. Este resultado 

sería indicativo de que con una mayor molienda se consigue un tamaño menor pero una 

mayor distribución de tamaño, es decir, mayor variabilidad entre las diferentes partículas que 

componen el polvo. La curva observada en este caso, es más plana y la distribución más 

amplia. Sin embargo, en el caso de polvo grueso, la distribución está más concentrada y en un 

intervalo de tamaños mayor, entre los valores 200 y 2000 µm, sugiriendo una distribución más 

homogénea. 
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En la tabla 3 se muestran los valores de D [4,3], D[3,2], d10, d50 y d90, donde los resultados 

obtenidos confirman que existen diferencias estadísticamente significativas entre las partículas 

que conforman el polvo fino y el polvo grueso. 

 
Figura 2. Distribución de tamaño de partícula obtenido por vía húmeda para las dos granulometrías. 

 
Tabla 3.Valores de los parámetros del tamaño de partícula obtenidos por vía húmeda. Media ± desviación estándar. 
Siendo: D [4,3]: diámetro equivalente calculado a partir del volumen de las partículas; D [3,2]: diámetro equivalente 
calculado a partir del área de las partículas y d90, d50 y d10 representan los percentiles de la distribución. 

 Polvo  
fino 

Polvo 
 grueso 

D [4, 3] 352 ± 41a 699 ± 39b 

D [3, 2] 63 ± 3a 166 ± 10b 

d10 29 ± 2a 98 ± 8b 

d50 270 ± 21a 653 ± 51b 

d90 810 ± 112a 1354 ± 50b 
a,b,c…

Letras distintas en una misma fila indican diferencias estadísticamente significativas con un nivel de 

confianza del 95%. 

4.3. Isotermas de sorción de los polvos de mandarina 

En lo que se refiere a la calidad y estabilidad de los productos alimentarios, es más 

importante el control de la aw que el del contenido total de agua. La isoterma de sorción del 

agua es una forma adecuada de analizar el grado de interacción del agua con el sustrato 

(Mosquera, 2010; Labuza, 1971). La isoterma de sorción representa la relación entre la 

actividad termodinámica del agua en el producto y el contenido de humedad del alimento, en 

un intervalo dado de humedades. Indica, en el equilibrio y para una temperatura dada, la 

cantidad de agua retenida por un alimento en función de la humedad relativa de la atmosfera 

que lo rodea (Rockland y Beuchat, 1987). Si el alimento no se encuentra en equilibrio 

termodinámico con su entorno, ganará o perderá agua hasta alcanzarlo (Mosquera, 2010). El 

conocimiento de las isotermas de sorción, tiene aplicaciones en el análisis y diseño de procesos 

alimentarios como el secado, mezclado o envasado, y además sirve para determinar las 
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condiciones óptimas de almacenamiento, predicción de vida útil y selección del material de 

envasado adecuado (Talens, 2017). 

Para obtener la isoterma de sorción de los polvos de bagazo de mandarina, se calculó la 

humedad de equilibrio del polvo fino y del polvo grueso con la atmósfera equilibrada con cada 

una de las sales indicadas en la tabla 1. A continuación, se representó la curva de sorción 

(figura 3), en la que se observa cómo la humedad de equilibrio (expresada en base seca) 

aumenta a medida que aumenta la actividad del agua. Aunque no se aprecian diferencias 

significativas entre ambos polvos, se distinguen valores de humedad ligeramente mayores 

para aw elevadas, lo cual podría ser indicativo de una mayor higroscopicidad en estos 

ambientes.  

La forma que presentan ambas curvas es de tipo II (Brunauer et al., 1940), que se 

corresponde con la típica curva que describe frutas y hortalizas (Martínez-Las Heras et al., 

2017). El tipo de curva obtenida es muy similar a las presentadas por otros autores para 

productos secos distintos de las fruta u hortalizas, como es el caso de hojas de caqui secas 

(Martínez-Las Heras et al., 2017), polvo de zumo de naranja deshidratado (Edrisi y Langrish, 

2014), o bien hojas y tallos de melisa (Argyropoulos et al., 2012). 

 
Figura 3. Isotermas de sorción del polvo fino y polvo grueso. 

 

Las isotermas se modelizaron de acuerdo con los modelos de BET y de GAB, según se 

indica en el apartado de material y métodos. Los resultados del ajuste de ambos modelos se 

presentan en la tabla 4. 

Tabla 4. Parámetros w0 y C del modelo de BET. Parámetros w0, C y K del modelo de GAB. Valor de R
2
 para ambos 

polvos y modelos. 

 w0 C K R2 

BET 
Polvo fino 0,1049 30,6934 - 0,9716 

Polvo grueso 0,1087 8,7669 - 0,9216 

GAB 
Polvo fino 0,1173 30,3279 0,8132 0,8383 

Polvo grueso 0,1519 7,0585 0,7196 0,5345 
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Dado que los modelos que mejor se ajustan a los datos experimentales son aquellos que 

tienen valores de R2 más próximos a la unidad (Calvo, 2013), se deduce que el modelo de BET 

es el que mejor se ajusta a los datos experimentales obtenidos, y define con precisión el 

comportamiento de ambos polvos de mandarina. Sin embargo, es importante recordar que en 

el ajuste de este modelo, solo se han incluido los valores correspondientes al intervalo de aw 

de 0 a 0,55 (Martínez-Navarrete et al., 2011; Labuza y Altunakar, 2007). 

Con respecto a los parámetros de los modelos ajustados, el valor de la humedad de la 

monocapa w0 es de interés particular, ya que indica la cantidad de agua que está fuertemente 

adsorbida a sitios específicos de la superficie del alimento y se considera como el valor de 

humedad del alimento de mayor estabilidad durante el almacenamiento (Gabas et al., 2009). 

Además, el conocimiento de esta humedad de la monocapa es importante para la 

determinación de las condiciones adecuadas de almacenamiento y el control de las reacciones 

de deterioro (Aviara y Ajibola, 2002; Vega-Gálvez et al., 2006). Por debajo de esta humedad, 

las reacciones de deterioro son mínimas, a excepción de las reacciones de deterioro de grasas 

(Casa, 2013). Como puede observarse, la humedad de la monocapa (w0) estimada por GAB fue 

sensiblemente superior al estimado por BET, resultados similares a los obtenidos por Martínez 

(2016). Timmermann (2003) atribuyó esta desigualdad en los valores de humedad de la 

monocapa a la naturaleza física y matemática de ambos modelos. Cabe recordar que los 

modelos de BET y GAB están basados en los mismos principios de la monocapa; sin embargo, 

el modelo de GAB introduce un grado de libertad adicional (la constante K) (Ramírez-Miranda 

et al., 2014). 

En cuanto al parámetro C, éste estaría relacionado con el tipo de isoterma descritos en la 

clasificación de Brunauer (Brunauer et al. 1940), de forma que las isotermas de tipo II 

presentan valores de C >2. Los valores que toma C para cada isoterma son bastante similares, 

para ambos modelos ajustados.  

4.4. Contenido en fibra de los polvos de mandarina 

La relación entre fibra y salud ha sido tema de estudio en un elevado número de trabajos 

de investigación, los cuales apuntan a que la fibra alimentaria ejerce efectos saludables sobre 

el consumidor habitual (Sastre, 2003). Además, conviene señalar que el contenido en fibra está 

relacionado con otras propiedades. En el caso de emplear los polvos como ingrediente 

funcional, el contenido en fibra del polvo va a determinar características de los alimentos a los 

que se adicione puesto que ésta mejora las propiedades de hidratación y retención de agua, 

determina las propiedades emulsionantes, y afecta a las características organolépticas (Elleuch 

et al., 2011). 

En la tabla 5 se muestran los resultados correspondientes al contenido en fibra de los 

diferentes polvos de cáscara mandarina. Las pequeñas diferencias existentes entre ambas 

granulometrías no resultaron significativas, presentando el polvo grueso un mayor porcentaje 

de cada fracción de fibra analizada. Las diferencias obtenidas podrían deberse a que el 

triturado mecánico intenso al que ha sido sometido el producto para obtener un polvo fino, 
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conlleva una mayor proporción de fibras fragmentadas, algunas de las cuales podrían incluso 

solubilizarse (Licona,  2013). 

Tabla 5. Contenido en hemicelulosa, celulosa y lignina. Valores de fibra dietética insoluble y fibra dietética total. 

Porcentaje en base seca. Media ± desviación estándar. 

 
Hemicelulosa  

o Fibra Dietética 
Soluble(%) 

Celulosa (%) Lignina (%) 
Fibra 

Dietética 
Insoluble (%) 

Fibra 
Dietética 
Total (%) 

Polvo 
fino 

10 ± 1a 21,2 ± 0,3a 0,20 ± 0,09a 21,4 ± 0,4a 31,5 ± 0,7a 

Polvo  
grueso 

13 ± 3a 21,3 ± 0,2a 0,52 ± 0,09a 21,9 ± 0,1a 35 ± 3a 

a,b,c…
Letras distintas en la misma columna indica diferencias significativas con un intervalo de confianza 

del 95%. 

El contenido de fibra dietética total en ambos casos supera el 30%, siendo la mayor parte 

fibra insoluble. No obstante, los resultados obtenidos con respecto al contenido en fibra del  

polvo de cáscara de mandarina se encuentran por debajo de los publicados por otros autores, 

tanto para polvo de cáscara de mandarina, como para otros residuos de frutas. 

En particular, Wang et al. (2015) obtuvieron un valor de fibra en cascara de la mandarina 

en polvo de un 62,9%; sin embargo, según Rincón et al. (2005) este valor es de un 52,9%, 

ambos en base seca. De acuerdo con Gutiérrez y Pascual (2016), las diferencias obtenidas 

entre estos autores y el valor obtenido experimentalmente en este trabajo podrían deberse a 

la variedad considerada o al proceso tecnológico empleado para obtener el polvo a partir del 

producto fresco.  

Los valores de fibra total obtenida se encuentran por debajo de los publicados para otros 

residuos de industrialización de frutas, tales como la piña (62,5%) (Larrauri et al., 1997), uva de 

las variedades Eureka y Fino (61,8-68,3%) (Figuerola et al., 2005) o polvo de cáscara de naranja 

(64%) (Figuerola et al., 2005, Sáenz et al., 2007). El contenido en fibra de polvo de pulpa de 

manzana es cercano al 72%  (Cerda-Tapia et al., 2015).  

4.5. Caracterización del polvo de bagazo de mandarina en sus diferentes granulometrías 

A continuación, se muestran los resultados de caracterización de los polvos de cáscara de 

mandarina, para las dos granulometrías obtenidas (polvo fino y polvo grueso) (tabla 6). 
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Tabla 6. Valores de sólidos solubles, solubilidad, propiedades de hidratación y retención de agua y propiedades 
emulsionantes del polvo de mandarina para ambas granulometrías. Media ± desviación estándar. 

 Polvo fino Polvo grueso 

 Sólidos solubles (xss) 0,2 ± 0,2
b
 0,13 ± 0,06

a
 

Solubilidad  0,194 ± 0,007
a
 0,176 ±0,010

a
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 d

e 
h

id
ra

ta
ci

ó
n

 y
 r

et
e

n
ci

ó
n

 

d
e 

ag
u

a 

Higroscopicidad (%) 19,4 ± 0,5
a
 19,0 ± 0,4

a
 

Humectabilidad (s) 53 ± 11b 17 ± 2a 

Capacidad de hinchamiento 

(ml/g) 
9,9 ± 0,3

a
 10,5 ± 0,6

a
 

Capacidad de atrapar agua (g/g) 10,4 ± 0,3
a
 12,6 ± 0,2

b
 

Capacidad de retención de agua 

(gagua/gproducto seco) 
8,1 ± 0,3

a
 9,0 ± 0,5

b
 

P
ro
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ie
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em
u
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te

s 

Capacidad de retención de aceite 

(gaceite/gmuestra) 
3,1 ± 0,3a 3,4 ± 0,3a 

Actividad emulsionante (%) 1,7 ± 0,4a 0,750 ± 0,016b 

Estabilidad emulsionante (%) 1,0 ± 0,4
a
 0,75 ± 0,02

a
 

a,b,c…
Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas con un intervalo 

de confianza del 95%. 

En cuanto a los valores obtenidos de fracciones másicas de sólidos solubles, se observa 

que existen diferencias estadísticamente significativas entre ambas granulometrías (p-valor< 

0,05); los resultados son mayores para la granulometría fina. Esto podría explicarse teniendo 

en cuenta que un mayor triturado provoca mayor desestructuración mecánica, favoreciendo la 

rotura de fibras además de una mayor liberación de sólidos solubles a la fase líquida. 

Por lo que respecta a la solubilidad, ésta se define como la velocidad y grado en que los 

componentes de las partículas de polvo se disuelven en agua (Ortega, 2008). La literatura 

reporta trabajos que demuestran que la solubilidad de un polvo instantáneo está directamente 

relacionada con su microestructura (Cano-Chauca et al., 2005). De los valores recogidos en la 

tabla 6, se deduce que no existen diferencias estadísticamente significativas entre ambas 

granulometrías, no obstante, la solubilidad obtenida es ligeramente superior en el caso del 

polvo fino. Estos resultados coinciden con los reportados por Serna-Cock et al. (2015), que 

atribuyen una mayor solubilidad al polvo de menor tamaño de partícula. Por un lado, este 

resultado podría estar asociado al hecho de que a menor tamaño de partícula mayor es la 

velocidad de disolución; por otro lado, atendiendo a una solubilización completa de los 

componentes solubles del polvo, estaría relacionado con la mayor cantidad de sólidos solubles 

presentes consecuencia de una molienda más intensa, según se ha descrito en el párrafo 

anterior. Finalmente, en relación con otros polvos obtenidos a partir de bagazo de frutas, el 

polvo de mandarina presenta una menor solubilidad que otros polvos tales como el polvo de 

bagazo de arándano (valor obtenido mediante el mismo procedimiento analítico) (Roig, 2017). 

Además cabe destacar comparando ambos polvos, que el polvo fino presenta mayores valores 

de solubilidad y menores de fibra, a diferencia de lo que ocurre con el polvo grueso. 
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Las propiedades de hidratación y retención del agua del polvo obtenido a partir de la 

cáscara de mandarina, dependen de la composición fisicoquímica del producto, de la 

porosidad y del tamaño de partícula del bagazo (Ramírez y Pacheco de Delahaye, 2009). La 

fibra dietética contenida en los subproductos de frutas, les confiere propiedades funcionales 

asociadas a su capacidad de captación de agua, lo cual resulta de interés para la formulación 

de determinados productos (Ayala-Zavala et al., 2011). 

Las propiedades de hidratación de la fibra dietética se refieren a su habilidad de retener 

agua dentro de su matriz, propiedades que dependen en gran medida de la naturaleza 

fisicoquímica de los constituyentes de la fibra. Están determinadas fundamentalmente por su 

contenido en pectinas, gomas, mucílagos y hemicelulosas solubles, mientras que la celulosa, 

hemicelulosa insoluble, lignina y otros componentes relacionados con la fibra tienen una 

influencia limitada sobre estas propiedades (Figuerola et al., 2005). Por tal razón, los alimentos 

ricos en fibra soluble como frutas y verduras presentan mayor capacidad de hidratación que 

los cereales (Ramírez y Pacheco de Delahaye, 2009). 

La higroscopicidad se define como la habilidad de un material de absorber la humedad en 

un ambiente de alta humedad relativa. Generalmente, un polvo con baja higroscopicidad, bajo 

contenido en agua y grado de apelmazamiento y alta solubilidad, se considera un buen polvo 

(Bhusari et al., 2014). Por el contrario, un polvo que presente alta higroscopicidad, se 

humectará rápidamente, aumentando su actividad del agua y ocasionando situaciones 

desfavorables durante su almacenamiento. Según indican Sapper et al. (2015), los bajos 

valores del contenido en agua que presentan los polvos de frutas, pueden originar algunos 

problemas en sus propiedades derivados de su alta higroscopicidad, dando lugar a problemas 

de pegajosidad y apelmazamiento. Hay que recordar, no obstante, que el riesgo de 

apelmazamiento en los polvos de fruta es significativamente mayor al que se daría en el polvo 

de bagazo, dado que su elevado contenido en azúcares contribuye de forma significativa a 

estos procesos de degradación. Por lo que respecta a los resultados obtenidos en el presente 

trabajo (tabla 6), se observa que no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

las dos granulometrías obtenidas. Los valores obtenidos para esta propiedad son similares a 

los reportados por Casanova (2014) en pomelo triturado y liofilizado, siendo estos próximos al 

18%, y a valores obtenidos para frambuesa (Si et al., 2016). 

A la capacidad de un polvo para ser penetrado por un líquido debido a las fuerzas capilares 

se le denomina humectabilidad (Hogekamp y Schubert, 2003). En este estudio, existen 

diferencias significativas entre ambas granulometrías. Se evidenció, como ya había sido 

constatado por Serna-Cock et al. (2015), que existe una relación inversa entre el diámetro de 

partícula y la humectabilidad en el polvo de cáscara de mandarina, es decir, a mayor diámetro 

de partícula, menor tiempo de humectabilidad. Según Forny et al. (2011) este comportamiento 

inverso puede ser atribuido a que al aumentar el tamaño de partícula, se aumenta la cantidad 

de poros de la microestructura, y por consiguiente al aumentar la porosidad se aumenta la 

humectabilidad. De acuerdo a Dhanalakshmi et al. (2011), la humectación depende de factores 

microestructurales como el tamaño de partícula, la densidad y la porosidad. Las partículas 

pequeñas ofrecen una gran relación área/masa, por lo que no se humedecen individualmente, 
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sino que forman grumos, quedando cubiertas por una capa superficial mojada, la cual reduce 

la velocidad con que el agua penetra hacia el interior de las partículas del grumo (Brennan et 

al., 1998). Si comparamos los valores obtenidos en el presente trabajo, con el estudio realizado 

por Serna-Cock et al. (2015) para polvos alimentarios de cáscara de mango, la humectabilidad 

del polvo de mandarina resulta menor. 

Por lo que respecta a la capacidad de hinchamiento, no existen diferencias significativas, 

obteniéndose una mayor capacidad de hinchamiento para el polvo grueso. Según 

Kethireddipalli et al. (2002), un elevado triturado puede afectar negativamente a las 

propiedades de hidratación, tal y como se observa en los resultados obtenidos. Al comparar el 

valor obtenido de capacidad de hinchamiento de la mandarina con el de otras fibras 

comerciales de frutas, como por ejemplo, melocotón, manzana, limón y naranja, se observa 

que éstas presentan valores inferiores (Martínez-Las Heras et al., 2017).  

En lo que se refiere a la capacidad de atrapar agua, los resultados han sido superiores en el 

caso del polvo grueso. Lo mismo ocurre para la capacidad de retener agua. Existiendo en 

ambos casos, diferencias significativas. En comparación con fibras de melocotón, manzana, 

limón y naranja comprobamos que tanto los valores de capacidad de atrapar agua, como los 

de capacidad de retener agua son del orden a los obtenidos para el caso de la mandarina, 

superando en todos los casos los 9 gagua/gproducto seco. Cabe destacar también, que los valores 

obtenidos para la capacidad de retención de agua, son del mismo orden que los obtenidos por 

Serna-Cock et al. (2015), para cáscaras de mango liofilizadas. 

Por último, por lo que respecta a las propiedades emulsionantes, de acuerdo a Villarroel et 

al. (2003), la capacidad de retención de aceite en la fibra dietética está relacionada con la 

composición química, así como con el tamaño y área superficial de las partículas de fibra. Se ha 

determinado que las fibras insolubles, presentan mayores valores de absorción de aceite o 

moléculas orgánicas que las solubles, tanto por su contenido de lignina como por su mayor 

tamaño de partícula. Los valores obtenidos para la capacidad de retención de aceite del polvo 

de mandarina, son del orden de los reportados por Serna-Cock et al., 2015, para cáscaras de 

mango liofilizadas. Cabe destacar, que polvos alimentarios con estas características de 

retención de aceites podrían utilizarse en la formulación de alimentos funcionales con efectos 

benéficos en la salud; de acuerdo a Elleuch et al. (2011), polvos alimentarios con estas 

cualidades podrían emplearse para reducir el colesterol sérico. 

Para el caso de la capacidad de retención de aceite los valores obtenidos son mayores para 

el caso del polvo grueso, cosa que corresponde con lo reportado por Serna-Cock et al. (2015).  

Comparando los valores de capacidad de retención de aceite obtenidos para los polvos de 

mandarina, con los valores obtenidos para el melocotón, la manzana, el limón y la naranja se 

podría decir, que la mandarina presenta valores un poco superiores a los obtenidos para estos 

residuos, encontrándose los valores de la mandarina en un intervalo entre 3,1 y 3,4 

gaceite/gmuestra y los valores para el resto de residuos entre 2,5 y 2,9gaceite/gmuestra (Martínez-Las 

Heras et al., 2017). 
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La actividad emulsionante y la estabilidad de la emulsión son también índices importantes 

para medir la funcionalidad de un componente alimenticio y su uso potencial (Ramírez y 

Pacheco de Delahaye, 2009). La capacidad de formar emulsiones depende del equilibrio de los 

grupos hidrofílicos y lipofílicos presentes en los componentes de la fibra (Khalid et al., 2003). 

Por un lado, para la actividad emulsionante, se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre ambas granulometrías; por otro, no se encontraron diferencias entre 

ambos polvos con respecto a la estabilidad. Sin embargo, cabe destacar que en el análisis de 

ambas propiedades (actividad emulsionante y estabilidad emulsionante) la emulsión obtenida 

fue mínima en todos los casos, por lo que no se trataría de un ingrediente adecuado para la 

formulación de productos que requieran la formación de una buena emulsión tales como 

salsas, cremas, etc.  

4.6. Efecto prebiótico 

Se entiende como prebióticos aquellos ingredientes alimenticios no digeribles, 

principalmente oligosacáridos, que afectan de manera positiva al organismo al estimular la 

actividad de bacterias intestinales específicas (Betalleluz, 2015). Según se indica en el apartado 

de material y métodos, se determinó el potencial efecto prebiótico del polvo de mandarina 

sobre el crecimiento del microorganismo probiótico Lactobacillus salivarius spp.salivarius. 

A continuación, en la figuras 4 y 5, están representados los valores correspondientes al 

crecimiento del microorganismo probiótico Lactobacillus salivarius spp. salivarius (UFC/ml) en 

el medio control MRS, en el medio MRS con glucosa añadida y en los medios enriquecidos con 

los polvos de mandarina fino y grueso. 

 
Figura 4. Recuento de UFC/ml de Lactobacillussalivariusspp.salivarius (CECT 4063) en el medio control (MRS), en el 
medio MRS en presencia de glucosa añadida y en los medios enriquecidos con polvo de bagazo de mandarina fino. 
La zona sombreada se corresponde con el valor promedio de crecimiento en medio MRS ± desviación típica. 
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Figura 5. Recuento de UFC/ml de Lactobacillussalivariusspp.salivarius (CECT 4063) en el medio control (MRS), en el 
medio MRS en presencia de glucosa añadida y en los medios enriquecidos con polvo de bagazo de mandarina 
grueso. La zona sombreada se corresponde con el valor promedio de crecimiento en medio MRS ± desviación típica. 

Según puede observarse en ambos gráficos, el resultado de adicionar polvo de mandarina 

al medio de cultivo, ya sea en su granulometría fina o gruesa, es el de reducir el crecimiento 

del microorganismo. Por otro lado, con respecto a los medios MRS con glucosa añadida, no se 

aprecia un efecto significativo de ésta sobre el crecimiento microbiano. 

De este modo, no se confirmaría el posible efecto prebiótico sino que se evidenciaría un 

posible efecto negativo de la adición del polvo de mandarina sobre las propiedades prebióticas 

del alimento. En este caso, y aunque la fibra presente en el bagazo podría presentar 

propiedades prebióticas, parece ser que el polvo de mandarina estaría aportando otros 

compuestos que pueden impedir el crecimiento microbiano. Concretamente, la presencia de 

compuestos fenólicos (antioxidantes) o de aceites esenciales, presentes en las cáscaras de las 

frutas cítricas, puede inhibir su desarrollo y contribuir negativamente al crecimiento de éste . 

Los aceites esenciales son comúnmente llamados esencias. En los cítricos, se encuentran 

almacenados en las vesículas de las cáscaras, que contienen las sustancias responsables del 

aroma y que son importantes en la industria cosmética (perfumes y aromatizantes), 

alimentaria (condimentos y saborizantes) y farmacéutica (saborizantes) (Martínez-Vàsquez, 

2014). El componente mayoritario de los aceites esenciales de la mandarina, objeto del 

presente estudio, es un hidrocarburo monoterpénico, identificado como limoneno, de fórmula 

molecular C10H16 (Biocomercio Sostenible, 2003). La composición lipídica del aceite de la 

cáscara de la mandarina contiene compuestos volátiles y no volátiles. Más del 90% de la 

fracción volátil corresponde al limoneno. En la fracción no volátil se encuentran: triglicéridos, 

carotenoides (libres y esterificados) y fosfolípidos. Según Castro et al. (2016), el aceite de 

cáscara de mandarina tiene un gran potencial como agente quimiopreventivo y/o 

quimioterapéutico; otros estudios demuestran que los subproductos de cítricos (limón, 

naranja y mandarina), al contener aceites esenciales en  su corteza, presentan capacidad 
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antimicrobiana efectiva y propiedades bacteriostáticas y/o bactericidas, pudiendo actuar como 

barrera a la proliferación microbiana (Picón, 2013; Dembitsky et al., 2012; Sánchez, 2016). 

Para analizar en mayor detalle los resultados del estudio sobre las propiedades prebióticas 

del polvo de mandarina, se llevó a cabo un ANOVA multivariante teniendo en cuenta los 

factores granulometría, concentración y la interacción entre ambos. 

 Los resultados indican que incrementar la cantidad de polvo de mandarina en el medio 

implica un descenso del crecimiento microbiano, esto se debería a la mayor concentración 

compuestos que limitan el crecimiento microbiano. Este hecho es más evidente en el caso del 

polvo fino, posiblemente porque una mayor molienda habría provocado una mayor exposición 

de los microrganismos a los compuestos inhibitorios (aceites, antioxidantes), debido a una 

mayor solubilización de los mismos y a la mayor área superficial disponible dado el menor 

tamaño de partícula. En el caso del polvo grueso, aumentar la concentración de fibra el 1 al 2% 

no provoca un descenso, e incluso parece recuperar ligeramente los valores, en comparación 

con el polvo fino. El análisis estadístico reveló que esta diferencia es notable dado que la 

interacción entre ambos factores resultó significativa. Además de la mayor disponibilidad de 

compuestos inhibitorios, otro factor que podría estar afectando es que el grueso de las 

partículas provoca que éstas estén más o menos suspendidas en el medio, o sedimentadas en 

el fondo del matraz. Las partículas gruesas tenderían a sedimentar más al fondo del matraz, 

dejando en la zona superior o sobrenadante un medio en el que los microrganismos crecerían 

con una menor exposición a los compuestos inhibitorios. Este hecho, que se constata aquí de 

manera sutil, resultó evidente en otro trabajo realizado en el mismo laboratorio sobre polvo 

de bagazo de arándano (Juliá, 2017).  

A tenor de los resultados obtenidos y con el fin de descartar el posible efecto de la 

presencia de partículas sólidas en el cultivo y muestreo para la siembra y recuento de 

microorganismos, se decidió realizar una comprobación de los resultados modificando 

parcialmente el protocolo. De este modo y, adicionalmente a los resultados presentados 

anteriormente, se realizó otra serie experimental en la que una vez finalizado el periodo de 

incubación el medio de cultivo se introdujo en bolsa de stomacher (Bagmixer® 400) provista de 

un filtro y se homogeneizó durante 1 min. Seguidamente, se recogió 1 ml del medio filtrado, el 

cual se llevó al procedimiento de diluciones seriadas y posterior siembra, según se hizo en el 

caso anterior. Los resultados obtenidos con la modificación del protocolo fueron del mismo 

orden a los anteriores, por lo que se concluyó que éstos no se habrían visto afectados por este 

motivo, y se decidió no incluirlos en el presente documento. 

Por tanto, tras realizar el efecto prebiótico y con los resultados obtenidos en estudios sobre 

esta materia, podemos concluir que este tipo de polvo no puede utilizarse como prebiótico, ya 

que no favorece el crecimiento de los microorganismos. Siendo posible utilizar este polvo para 

otras aplicaciones distintas. 
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5. CONCLUSIONES 

Del trabajo realizado se concluye que ha sido posible la obtención de polvos 

deshidratados a partir del bagazo de mandarina, en dos granulometrías distintas, mediante el 

proceso de secado por aire caliente y diferente intensidad de triturado.  

El procedimiento seguido ha permitido obtener un polvo con una humedad muy inferior a 

la humedad de la capa monomolecular y una actividad de agua inferior a 0,3, lo que asegura su 

estabilidad durante el almacenamiento. Las propiedades de solubilidad, humectabilidad y 

capacidad de hinchamiento,  dieron como resultados valores menores a los obtenidos en otros 

polvos de frutas. Con respecto a las determinaciones de actividad emulsionante y estabilidad 

de la emulsión cabe destacar que la emulsión obtenida fue mínima en ambos casos, por lo 

tanto se deduce que el polvo de mandarina no sería un ingrediente adecuado para productos 

que requieran la formación de una buena emulsión (salsas, cremas, etc). 

Con respecto a su composición, el polvo obtenido presenta un elevado contenido en fibra 

(aunque inferior si se compara con otros polvos de frutas), la cual podría tener cierto efecto 

prebiótico. Sin embargo, aunque la fibra presente en el bagazo podría presentar propiedades 

prebióticas, parece ser que el polvo de mandarina estaría aportando otros componentes 

importantes, no analizados en este trabajo, pero que están presentes, tales como: aceites 

esenciales presentes en la cáscara de la mandarina (en su mayoría el limoneno), compuestos 

fenólicos (antioxidantes), etc., con efecto inhibitorio sobre el crecimiento microbiano. Por otro 

lado, se ha comprobado que la granulometría del producto final tiene consecuencias sobre las 

propiedades fisicoquímicas medidas.  

Con todo esto, los resultados sugieren que el polvo de bagazo de mandarina, no puede 

utilizarse como prebiótico, ya que no favorece el crecimiento de los microorganismos. Siendo 

posible utilizar este polvo para otras aplicaciones distintas, como por ejemplo saborizante y 

aromatizante de dulces y pasteles (bizcochos, helados, etc), zumos, néctares, refrescos, 

gominolas, cócteles, tés e infusiones, etc. 
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