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Resumen

Introduccion. El albedo de toronja es un residuo de la industria citricola que contiene compuestos bioactivos
con potencial de aprovechamiento para el desarrollo de alimentos. No obstante, requiere procedimientos para reducir
su amargor. Objetivo. Seleccionar un método fisicoquimico de desamargado del albedo de toronja mediante la
evaluacion de su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas (porcentaje de humedad, contenido de sélidos solubles
y cenizas, pH y acidez valorable) y sensoriales (amargor). Materiales y métodos. El estudio se llevd a cabo en
la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Ecuador, entre agosto de 2022 y julio de 2023. Para obtener
los albedos, se procesaron toronjas (Citrus x paradisi L., variedad blanca) adquiridas en el mercado local. Para el
desamargado, se aplicaron once tratamientos combinando inmersion en agua o disolucién salina (1,5 % de cloruro
de sodio), temperaturas (65, 95, 100 o 121 °C) y tiempos (10 o 20 min), con o sin ajuste previo del pH a 7 mediante
la adicién de NaOH. La eficiencia del desamargado se evalud a través de andlisis sensoriales (mediante la media y el
porcentaje de respuestas satisfactorias) y fisicoquimicos (porcentaje de humedad, contenido de cenizas, pH, contenido
de sdlidos solubles y acidez valorable). Resultados. Se identificaron tres tratamientos que cumplieron los pardmetros
sensoriales establecidos (media inferior a 4 y porcentaje de respuestas satisfactorias superior a 60 %) y se comprobd
que el resultado dependid de la combinacidn entre temperatura y tiempo. El pretratamiento con ajuste de pH no influyé
positivamente en los resultados sensoriales. Conclusiones. El tratamiento a 121 °C durante 10 min, seguido de un
lavado con agua a temperatura ambiente, resulté ser el método mds efectivo para lograr el desamargado del albedo
de toronja.

Palabras clave: evaluacion sensorial, tratamiento térmico, tratamiento postcosecha, valorizacion de subproductos.

Abstract

Introduction. Grapefruit albedo is a citrus industry byproduct containing bioactive compounds that can be used
in food development; however, it requires procedures to reduce bitterness. Objective. To select a physicochemical
method for debittering grapefruit albedo by evaluating its effect on physicochemical properties (moisture content,
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soluble solids content, ash content, pH, and titratable acidity) and sensory properties (bitterness). Materials and
methods. The study was conducted at the Catholic University of Santiago de Guayaquil, Ecuador, between August
2022 and July 2023. Grapefruits (Citrus x paradisi L., white variety) from the local market were processed to obtain
the albedos. Eleven debittering treatments were performed, combining immersion in water or saline solution (1.5 %
NaCl), temperatures (65, 95, 100, or 121 °C), and times (10 or 20 min), with or without prior pH adjustment to 7
by adding NaOH. Debittering efficiency was evaluated through sensory analysis (using the mean and percentage of
satisfactory responses) and physicochemical analysis (moisture content, ash content, pH, soluble solids content, and
titratable acidity). Results. Three treatments were identified that met the established sensory parameters (mean lower
than 4 and percentage of satisfactory responses greater than 60 %), and it was found that the result depended on the
combination of temperature and time. The pH adjustment pretreatment did not positively influence the sensory results.
Conclusions. The treatment at 121 °C for 10 min, followed by washing with water at room temperature, proved to be
the most effective method for achieving grapefruit albedo debittering.

Keywords: sensory evaluation, thermal process, postharvest treatment, waste valorization.

Introduccion

La industria citricola genera grandes cantidades de subproductos que contribuyen a la contaminacién ambiental
(Zannini et al., 2021). Estos residuos citricos son una fuente de sustancias fitoquimicas, principalmente flavonoides
diglicosilados, con efectos positivos para la salud (Zapata et al., 2024). Las propiedades farmacoldgicas de los
subproductos citricos han sido reconocidas en la medicina tradicional, y estudios recientes corroboran su potencial
como fuentes de compuestos bioactivos naturales con propiedades antioxidantes, antidiabéticas y antimicrobianas,
asf como su posible incorporacion en alimentos funcionales (Batool, 2023).

Las frutas citricas estdn compuestas por la cdscara (flavedo y albedo), pulpa y semillas (Ben Hsouna et al.,
2023). La pulpa representa alrededor del 71 % del peso total del fruto; el flavedo o cdscara exterior, de color
amarillo o naranja en muchas especies, representa alrededor del 10 %; el albedo, que es la cdscara interior blanca
y esponjosa, corresponde a un aproximado del 17 %, y las semillas, alrededor del 2 % (Zhang et al., 2023). Estos
valores y la composicion de cada fraccion dependen de la especie. No obstante, los subproductos generados durante
la obtencion de jugo son altamente fermentables y, cuando se desechan, representan un riesgo para el ambiente
(Veldsquez-Rivera & Diaz-Torres, 2024).

Los subproductos del procesamiento de la toronja (Citrus x paradisi) son ricos en compuestos de alto valor,
como fibra dietética, polifenoles, pectina y aceites esenciales, por lo que se consideran valiosos para la industria
alimentaria y otros sectores (Chaudhary & Singh, 2024). Tradicionalmente, el albedo se ha utilizado como fuente
de fibra dietética en varios alimentos funcionales como productos de panaderia, bebidas, productos cdrnicos y
pesqueros, debido a su contenido de sustancias antioxidantes (Pichaiyongvongdee & Rattanapun, 2015). Sin
embargo, tanto la cdscara como el albedo suelen desecharse sin uso adicional, por lo que se recomienda su
aprovechamiento mediante aplicaciones de valor agregado (Nieto et al., 2021).

El uso de la fibra proveniente del albedo estd limitado por la presencia de componentes como flavonoides o
limonoides que pueden introducir un sabor amargo (Zarate-Vilet et al., 2022). Los limonoides, conocidos por impartir
amargor a las frutas citricas, estdn presentes en diferentes cantidades en el albedo y los subproductos de los citricos
segtin las especies y variedades (Ellouze, 2022). Por su parte, los polifenoles, percibidos como amargos o astringentes,
representan un desafio adicional para desarrollar nuevos alimentos ricos en ellos (Munekata et al., 2023).
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El amargor generalmente se considera indeseable, ya que a menudo se asocia con venenos. Su percepcion
funciona como un mecanismo de defensa para humanos y animales, por lo que la presencia de compuestos amargos
puede disminuir la aceptabilidad de los alimentos (Chu et al., 2024). Esta situacion ha sido sefialada en estudios
con nifios y adolescentes, a quienes generalmente les desagradan los alimentos con astringencia y amargor como
principales descriptores sensoriales (Ventura et al., 2021). En consecuencia, resulta razonable considerar estos
descriptores en el andlisis sensorial de alimentos a los que se afiadan productos ricos en polifenoles y comprobar su
relacion con la aceptacion general durante el desarrollo de un nuevo alimento (Zarate-Vilet et al., 2022).

El desamargado requiere tecnologias econdmicas y de ficil aplicacidn para elevar el potencial de la industria
citricola (Mahawar et al., 2020). Con este fin se han desarrollado metodologias que incluyen principalmente
procesos fisicoquimicos y biotecnoldgicos; no obstante, todas tienen limitaciones. La extraccién o eliminacién
directa de compuestos amargos tiende a afectar negativamente las sustancias bioactivas, lo que reduce su valor
nutricional, mientras que los gastos asociados con los materiales de encapsulacion y la eficiencia subdptima de la
digestion enzimdtica plantean limitaciones a la adopcidn generalizada de estas tecnologias (Chu et al., 2024).

Se han reportado tratamientos térmicos, quimicos (Pichaiyongvongdee & Rattanapun, 2015), fermentativos
(Deba-Rementeria, Estrada et al., 2023) y enzimadticos (Bodakowska-Boczniewicz & Garncarek, 2022; Singla,
Panesar et al., 2021) para desamargar cdscaras de citricos, pero atin se requiere definir un método de desamargado
efectivo que afecte lo menos posible las propiedades nutricionales y tecnoldgicas benéficas de los subproductos
citricos, en especifico para la harina de albedo de toronja. Pese a los métodos mencionados, no existe consenso
sobre el procedimiento mds adecuado (Minh, 2019; Saricoban & Unal, 2022; Turgut et al., 2016). También se han
empleado diferentes procedimientos para evaluar la disminucién del amargor, tales como métodos cromatograficos
(Salto et al., 2024; Suri et al., 2022), dispositivos electronicos imitativos (Pardo et al., 2023) y evaluacién sensorial
(Singla, Singh et al., 2021).

Los métodos comunes de evaluacion del sabor amargo incluyen la evaluacidn sensorial, el uso de lengua
electrénica y la prueba gustativa en animales (Deng et al., 2022). La lengua y nariz electronicas han sido
ampliamente utilizadas para determinar los perfiles de gusto, aroma y sabor de los alimentos. Sin embargo, aunque
los métodos sensoriales son mds laboriosos y a menudo sesgados (Cho & Moazzem, 2022), contindan siendo
los mds empleados en productos como el té, donde el amargor es importante debido a su excepcional capacidad
discriminatoria (Deng et al., 2022).

El empleo de escalas en la evaluacion sensorial permite determinar la intensidad del sabor de una muestra
(Deng et al., 2022). Estas suelen estar compuestas por un nimero impar de puntos (Guiné, 2022). Una investigacion
con treinta jueces no entrenados demostré que era posible diferenciar la intensidad de amargor en una escala de 7
puntos al evaluar barras de chocolate (Nurhayati & Apriyanto, 2021), mientras que otro estudio empled con éxito
una de 9 puntos para valorar la intensidad de los atributos sensoriales de un pan al que afiadieron albedo de naranja
agria (Citrus X aurantium L.) y harina de papa morada (Taglieri et al., 2021).

Dado que persiste la necesidad de generar informacion que oriente la seleccion de estrategias adecuadas para
el aprovechamiento del albedo de toronja, con el control de posibles efectos sensoriales adversos, el objetivo de
esta investigacién fue seleccionar un método fisicoquimico de desamargado del albedo de toronja mediante la
evaluacion de su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas (porcentaje de humedad, contenido de sélidos solubles
y cenizas, pH y acidez valorable) y sensoriales (amargor).

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld entre septiembre de 2022 y agosto de 2023. El procesamiento de las muestras
y los andlisis se realizaron en la Planta de Industrias Vegetales de la Facultad de Educacién Técnica para el
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Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG), Ecuador. En las pruebas sensoriales
participaron docentes y estudiantes de la institucion. El proceso general para el desamargado de albedo de toronja
y su evaluacién se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo general del proceso de desamargado de albedo de toronja y su evaluacién. Facultad de Educacion Técnica
para el Desarrollo, Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Figure 1. General flow diagram of the grapefruit albedo debittering process and its evaluation. Faculty of Technical Education for
Development, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Materia prima

Las toronjas (Citrus x paradisi L. variedad blanca) se adquirieron en el mercado local de Guayaquil,
considerando el cumplimiento de los siguientes pardmetros: apariencia esférica, uniformidad en la textura de la
cdscara y color amarillo como indicador de madurez, de acuerdo con lo propuesto por Ghani et al. (2021), as{
como didmetro mayor aproximado de 10 cm y ausencia de lesiones o infestaciones visibles. Las frutas se lavaron y
desinfectaron; una vez secas, el albedo se extrajo manualmente con un cuchillo de acero inoxidable. Posteriormente,
cada fruta se pesd y se determind el peso correspondiente del albedo.

Tratamientos de desamargado

Los tratamientos se aplicaron segun se describe en el Cuadro 1 y se realizaron en tres grupos (de T1 a T3;
de A aDydeE aH) en dias diferentes. Todos los tratamientos y sus respectivas evaluaciones se efectuaron por
triplicado. Se emple6 una proporcién agua:albedo de 3:1 bajo presidn atmosférica, excepto en los tratamientos a
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121 °C, en los cuales se utilizé un sistema cerrado. El ajuste de pH (grupo III) se efectué mediante la inmersion de
los albedos en una disolucién a pH 7. El pH se ajusto tres veces con NaOH para compensar el descenso ocasionado
por la acidez natural de la muestra. Después de los tratamientos, las muestras se conservaron en refrigeracion entre
2 y 4 °C durante un maximo de 48 h hasta su utilizacion.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para el desamargado de albedo de toronja (Citrus x paradisi). Facultad de Educacién Técnica para
el Desarrollo, Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 1. Treatments used for grapefruit (Citrus x paradisi) albedo debittering. Faculty of Technical Education for Development,
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Cédigo T (°C) t (min) Disolucion salina  Ajustea  Ejecuciones Escurrido y lavado T agua de
(1,5 % NaCl) pH7 del proceso (repeticiones) lavado (°C)
T1 65 20 No No 1 Si(1) Ambiente
T2 95 20 No No 1 Si (1) Ambiente
T3 95 20 Nit No 1 Si(2) Ambiente
A 95 20 Nit No 1 Si(2) 95
B 100 5 No No 3 Si (1 cada vez) Ambiente
C 100 10 No No 3 Si (1 cada vez) Ambiente
D 121 10 No No 1 Si (1) Ambiente
E 95 20 Nit Nit 1 St (1) 95
F 100 10 No Si 3 Si (1 cada vez) 95
G 121 10 No Nit 1 St (1) 95
H 100 10 No Nit 1 St (1) 95

T: Temperatura. t: Tiempo. / T: Temperature. t: Time.

Seleccion de los jueces

Para evaluar la eficiencia del desamargado mediante pruebas sensoriales, se recurrid a un panel integrado por
estudiantes de los tltimos ciclos de la Carrera de Agroindustria, asi como personal docente y administrativo de la
Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo de la UCSG. Para su conformacion, se aplicé la metodologia
propuesta por Espinosa Manfugds (2007), la cual incluyé una convocatoria dirigida a personas consumidoras de
citricos o sus derivados, sin alergias ni intolerancias (Deba-Rementeria, Paz et al., 2023), entrevistas personales y
pruebas de identificacion y ordenamiento por concentracion de sabores bdsicos. Como criterios de aceptacion se
utilizaron la disponibilidad, la puntualidad y el porcentaje de aciertos en las pruebas. Este proceso se llevé a cabo
durante un mes.

Evaluacion de la eficiencia del desamargado mediante pruebas sensoriales

Con el fin de familiarizar a los jueces con el procedimiento, inicialmente se les explic la ficha de evaluacion
a emplear. Posteriormente, se ejecutaron tres pruebas de ordenamiento por intensidad de amargor con muestras de
chocolate amargo con diferentes porcentajes de cacao (56, 70 y 85 %). Las muestras se ofrecieron identificadas
mediante un cédigo de tres cifras generado aleatoriamente y con variacion en el orden de presentacion entre
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panelistas. A los jueces se les instruyd para limpiar el paladar con agua potable antes y después de cada degustacion
y a esperar 1 min entre muestras. Esta familiarizacion se realiz6 durante tres dias consecutivos y solo se aceptaron
los jueces con mas de 80 % de aciertos.

Para la evaluacion, las muestras de albedo desamargado se presentaron en tres grupos: grupo I (T1-T3), grupo
II (A-D) y grupo III (E-H), en dias diferentes y con tres repeticiones por grupo. Los jueces degustaron las muestras
de izquierda a derecha ordendndolas de mds a menos amargas. Asimismo, evaluaron la intensidad del amargor,
mediante una escala del 1 al 10 (1 = “nada amarga”; 10 = “extremadamente amarga”). Las muestras se identificaron
mediante un cdédigo aleatorio de tres cifras, con la variacion en el orden de presentacion entre panelistas. Durante
esta etapa, se les solicité a los jueces limpiar el paladar antes de cada muestra con galleta de sal y agua potable y
esperar | min.

En el procesamiento de la prueba de ordenamiento, para el grupo I se asignd el valor 1 a la muestra menos
amarga, 2 a la intermedia y 3 a la mds amarga. Para los grupos II y III, se asigné desde 1, la menos amarga, hasta
4, la mds amarga. Para discriminar los resultados de la evaluacion de la intensidad del amargor, las respuestas
de 1 a 3 se clasificaron como satisfactorias, de 4 a 5 como parcialmente satisfactorias, y superiores a 5 como
insatisfactorias. Adicionalmente, se establecié que no se aceptaria ninglin tratamiento con menos del 40 % de
respuestas satisfactorias.

Analisis fisicoquimicos de los albedos desamargados

En los albedos sometidos a los tratamientos de los grupos II y III, el porcentaje de humedad inicial por
gravimetria se determiné mediante el procedimiento descrito en AOAC 950.46 (Association of Official Analytical
Chemists, 2023), y el contenido de cenizas, a través de la combustion en una mufla a 550 °C durante 12 h (Pérez
Chabela & Ponce Alquicira, 2013). El pH se midié con un pHmetro de mesa de acuerdo con la norma ISO
2917:1999 (International Organization for Standardization, 1999). También se evaluaron el contenido de sélidos
solubles por medio del método refractométrico, y la acidez valorable, expresada como dcido ldctico, mediante
titulacién potenciométrica (Pérez Chabela & Ponce Alquicira, 2013), en la que se empled como titulante una
solucién patrén de NaOH 0,0500 mol L. Todos los andlisis se realizaron por triplicado.

Analisis estadistico

Los resultados de las pruebas sensoriales se presentan como la media y moda de tres observaciones independientes,
y las diferencias entre tratamientos se determinaron por comparacién con la sumatoria ordinal critica. Los resultados
de los andlisis fisicoquimicos se presentaron como la media del triplicado de tres observaciones independientes. Las
diferencias entre los grupos se consideraron significativas a p < 0,05. Los datos seleccionados se analizaron mediante
un andlisis de varianza unidireccional seguido de la prueba post hoc de Tukey HSD para comparacion muiltiple. El
andlisis estadistico se realizé utilizando el programa Statgraphics Centurion version 5.

Resultados
Validacion de los jueces

A la convocatoria para formar parte del panel acudieron 67 personas, de las cuales 54 cumplieron los requisitos
establecidos. De este grupo, se seleccionaron 42 participantes por alcanzar al menos el 80 % de aciertos en las
pruebas de identificaciéon y ordenamiento de sabores, asi como en la prueba de ordenamiento por intensidad del
amargor (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Resultados del ordenamiento de las muestras de chocolate amargo desde la menos amarga hasta la mds amarga. Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo, Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 2. Ranking results of dark chocolate samples from the least bitter to the most bitter. Faculty of Technical Education for
Development, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Porcentaje de cacao en las muestras 56 70 85
Suma de rangos (Prueba 1) 59 81 112
Suma de rangos (Prueba 2) 57 82 113
Suma de rangos (Prueba 3) 54 81 117

Para tres muestras y 42 juicios, el valor de la diferencia de sumatoria ordinal absoluta critica de todos los
tratamientos para un nivel de significancia del 5 % fue 22. En las tres repeticiones se detectaron valores iguales
0 mayores a 22 al comparar individualmente dos muestras, por tanto, los jueces como grupo fueron capaces de
detectar las diferencias en intensidad de amargor entre las muestras de chocolate evaluadas. Estos resultados
indicaron que la etapa de familiarizacidn fue exitosa y comprobd la habilidad discriminatoria del panel. Ademads,
el sentido de la diferencia coincidié con lo esperado, pues el mayor puntaje correspondid a la muestra de mayor
contenido de cacao, la cual se esperaba que fuera la mds amarga.

Evaluacion de la eficiencia del desamargado mediante pruebas sensoriales

Se aplicaron los tratamientos segin los grupos planificados. En el grupo I se evaluaron los tratamientos T1-
T3. Para tres muestras y 42 juicios, se requiri6 una diferencia minima de 22. En ninguna de las repeticiones se
obtuvieron valores iguales o mayores a este criterio al comparar dos muestras de forma individual, lo que implica
que los jueces no hallaron diferencias significativas entre ellas (Cuadro 3). Con respecto a la intensidad del amargor,
las medias (T1 = 6,80; T2 = 6,75 y T3 = 6,70) no presentaron diferencia significativa entre los tratamientos y
fueron consideradas insatisfactorias de acuerdo con el criterio establecido (solo se consideraron satisfactorias las
respuestas con valor de 1 a 2).

Cuadro 3. Resultados del ordenamiento de las muestras del grupo I desde la menos amarga hasta la mds amarga. Facultad de Educacién
Técnica para el Desarrollo, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 3. Ranking results of group I samples from the least bitter to the most bitter. Faculty of Technical Education for Development,
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Muestras
T1 T2 T3
Suma de rangos (Prueba 1) 80 88 84
Suma de rangos (Prueba 2) 81 84 87
Suma de rangos (Prueba 3) 82 86 84

En el segundo grupo se evaluaron los tratamientos de A-D. Para cuatro muestras y 42 juicios, se requirié una
diferencia minima en la sumatoria ordinal absoluta entre tratamientos de 31. La prueba de ordenamiento indicé que
la muestra B (mds amarga) y la muestra D (menos amarga) difirieron significativamente del resto, mientras que las
muestras A y C (igualmente amargas) no presentaron diferencias entre si (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resultados del ordenamiento de las muestras del grupo II desde la menos amarga hasta la mds amarga. Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 4. Ranking results of group II samples from the least bitter to the most bitter. Faculty of Technical Education for Development,
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Muestras
A B C D
Suma de rangos (Prueba 1) 108 138 112 62
Suma de rangos (Prueba 2) 106 137 111 66
Suma de rangos (Prueba 3) 109 137 112 62

En el tercer grupo se evaluaron los tratamientos de E-H. Para 42 juicios y cuatro muestras, se requirié una
diferencia minima en la sumatoria ordinal absoluta entre tratamientos de 31. La prueba de ordenamiento demostré
que la muestra H fue la mds amarga y difiri6 significativamente del resto del grupo III. Las muestras F y G
no mostraron diferencias significativas entre s{ y fueron las menos amargas. Por su parte, la muestra E difiri6
significativamente de todas, con un valor intermedio de amargor (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados del ordenamiento de las muestras del grupo III desde la menos amarga hasta la mds amarga. Facultad de
Educacién Técnica para el Desarrollo, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 5. Ranking results of group III samples from the least bitter to the most bitter. Faculty of Technical Education for Development,
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Muestras
E F G H
Suma de rangos (Prueba 1) 118 72 74 156
Suma de rangos (Prueba 2) 116 74 73 157
Suma de rangos (Prueba 3) 117 74 75 154

Los resultados de la aplicacion de la escala de intensidad del amargor para los once tratamientos mostraron
que los tratamientos D, F y G presentaron medias inferiores a 4, una moda de valor 1 y un porcentaje de respuestas
satisfactorias superior a 40 %. Esto los posiciona como los tratamientos con mayor disminucion del amargor
(Cuadro 6).

En los resultados de los andlisis fisicoquimicos de los albedos desamargados (Cuadro 7), solo se consideraron
los grupos II y III, debido al rechazo sensorial del grupo I. Las muestras evaluadas presentaron alta humedad, bajo
contenido de sélidos y ligera acidez. Por estas caracteristicas, se recomienda un proceso de conservacién para su
uso industrial, como la obtencion de harina mediante secado.

Las muestras se mantuvieron refrigeradas entre 2 y 4 °C por un mdximo de 48 h para garantizar la inocuidad
al momento de la degustacion. En los tratamientos con ajuste previo de pH de los albedos (E, F, G y H), se observo
que, después del desamargado, las muestras tendieron a presentar valores significativamente mds altos de pH,
mientras que los contenidos de ceniza se estuvieron influidos por el tratamiento con disolucién salina.
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Cuadro 6. Resultados de la valoracion de la intensidad del amargor para los once tratamientos estudiados. Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo, Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 6. Results of the bitterness intensity assessment for the eleven treatments studied. Faculty of Technical Education for
Development, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Porcentaje de respuestas

Tratamientos Muestra Media* Moda
Satisfactorias  Parcialmente satisfactorias Insatisfactorias
T1 6,5% 8 9,5 19,1 714
T2 6,6% 8 14,3 14,3 714
T3 6,5% 8 9,5 238 66,7
Sin ajuste de pH A 5,00 3 38,1 214 40,5
B 6,2¢ 7 16,7 19,0 64,3
C 4,9° 5 23,8 429 333
D 3,8 1 54,8 19,0 26,2
E 5,8 7 21,4 23,8 54,8
Con ajuste de F 3,5¢ 1 61,9 14,3 238
pH G 3,8 1 452 31,0 23,8
H 7,9 10 4,8 14,3 80,9

* Valores promedios de tres pruebas, 42 jueces cada una. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p
<0,05). / * Mean values of three determinations, 42 judges each. Different letters in the same column indicate significant differences

(p <0.05).

Cuadro 7. Resultados de los andlisis fisicoquimicos de los albedos desamargados (grupos II y III). Facultad de Educacion Técnica para
el Desarrollo, Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Table 7. Results of the physicochemical analyses of debittered albedos (groups II and III). Faculty of Technical Education for
Development, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. 2023.

Tratamientos Humedad inicial (%)* Ceniza (%)* pH* °Bx* Acidez valorable (%)*
A 87,6 (0,69)* 1,18 (0,06) 3,9 (0,05) 5,43 (0,35)¢ 0,09370 (0,002)°
B 91,4 (0,35)" 0,21 (0,06) 4,7 (0,11)° 2,73 (0,46) 0,04036 (0,004)¢
C 90,6 (0,69)° 0,17 (0,01)® 4,0 (0,05) 2,40 (0,56) 0,03748 (0,002)*
D 93,5 (0,46) 0,17 (0,01)® 4,3 (0,10)° 1,17 (0,06)*¢ 0,01988 (0,002)*
E 94,5 (1.,47)f 1,04 (0,01) 4.9 (0,05) 1,33 (0,23)* 0,02519 (0,002)°
F 93,1 (0,92)%* 0,33 (0,03)° 5,5 (0,10)f 0,63 (0,15) 0,01719 (0,001)*
G 94,8 (0,80)" 0,24 (0,05)* 5,1 (0,10)¢ 0,87 (0,06)® 0,01547 (0,002)*
H 92,1 (0,30)¢ 0,22 (0,03)* 5,3 (0,10) 1,60 (0,26)¢ 0,03527 (0,002)

* Valores promedio de tres pruebas, tres repeticiones cada una. Los niimeros entre paréntesis indican desviacion estdndar. Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). / * Mean values of three determinations, three repetitions
each. Numbers in parentheses indicate standard deviation. Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05).
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Discusion

Las frutas utilizadas cumplieron los requisitos de seleccion establecidos con un rendimiento promedio en
albedo del 29,83 %, muy superior a lo reportado —entre 10 y 15,6 %— por Victor et al. (2018) para toronja (Citrus x
paradisi L.), mayor que lo descrito por Mahato et al. (2018) para citricos en general, pero similar al valor de 26 %
indicado por Russo et al. (2021) para cultivares citricos. Estas diferencias podrian atribuirse a la variedad evaluada
y factores culturales, entre otros aspectos. Ademads, la fase fenoldgica seleccionada, que influye sobre el didmetro
ecuatorial de la toronja, incide significativamente en el rendimiento de albedo (Marrero Sudrez et al., 2007), por lo
que resulta importante la seleccidn de frutos con un didmetro adecuado.

Después de las etapas de seleccidn y familiarizacidn, se conformé un grupo de 42 evaluadores capaces de
diferenciar la intensidad del amargor en las muestras estudiadas, aun cuando esta diferenciacion pueda estar
asociada a un factor hedénico (Wagner et al., 2023). Dado que la percepcion de la intensidad del amargor varia de
una persona a otra (Keefer et al., 2023), los resultados deben ser vistos en conjunto y no como datos individuales.
Estos hallazgos coinciden con lo reportado por otros investigadores al evaluar la intensidad del amargor en
alimentos (Deba-Rementeria, Estrada et al., 2023; Spinelli et al., 2021; Taglieri et al., 2021) con el uso de métodos
similares a los empleados en esta investigacion.

Los tratamientos del grupo I presentaron resultados sensoriales insatisfactorios y no existid diferencia
estadistica significativa entre ellos. Las respuestas satisfactorias o parcialmente satisfactorias encontradas pueden
explicarse por la variacion de la percepcidn de la intensidad del amargor entre personas (Keefer et al., 2023),
influida por factores fisiolégicos, conductuales y hedénicos (Tokat & Yilmaz, 2023).

Los tratamientos de los grupos II y III se diferenciaron principalmente por el ajuste de pH. En ellos destacaron
las muestras D (grupo II), F y G (grupo III), con medias inferiores a 4 y moda 1, ademds de presentar menos de un
40 % de respuestas insatisfactorias. Para la muestra F se empled una temperatura mds baja (100 °C), pero requiri
de varias repeticiones y su intensidad de amargor y el porcentaje de respuestas insatisfactorias fueron los mismos
que los de las muestras D y G. Por otra parte, en el tratamiento D se realizé el lavado con agua a temperatura
ambiente, lo cual representa una ventaja desde el punto de vista econémico y operativo.

El pretratamiento que ajust6 el pH no influyd positivamente en la reduccion del amargor, lo cual difiere de
lo encontrado en la literatura (Pichaiyongvongdee & Rattanapun, 2015), pues los tratamientos E y H obtuvieron
los resultados sensoriales menos favorables. El tratamiento E fue similar al A, excepto por el ajuste de pH y una
repeticiéon menos, es decir, menos tiempo de exposicidn. Esto indica que el tiempo de proceso posee mds relevancia
préctica que el pH del medio, ya que la accion de este se manifiesta mediante una reaccion quimica que requiere
tiempo para ocurrir. Un comportamiento similar sucedié con el tratamiento H (el de menor eliminacién del
amargor), que se diferenci6 del tratamiento B, principalmente por el ajuste de pH y una sola repeticion.

Debido a que los resultados sensoriales no cumplieron con los requisitos estipulados para la aceptacién
del procedimiento, se descartaron los tratamientos del grupo I. Por este motivo, no se les realizaron los andlisis
fisicoquimicos planteados. Para el resto, los albedos desamargados presentaron alta humedad, bajo contenido de
solidos y ligera acidez, lo cual era esperable debido a su naturaleza y al escaldado en medio acuoso (Wuttipalakorn
et al., 2009).

Los valores de humedad fueron superiores a los reportados por Alcantara Marte (2018) en estado fresco. Este
resultado coincidié con lo hallado por Ferndndez-Ginés et al. (2004), quienes indicaron que el albedo de limén
incrementa su contenido de humedad después del tratamiento térmico. Se ha sefialado que, después del blanqueo,
se observan cambios en las composiciones proximales de estos materiales debido a las pérdidas de sustancias de
bajo peso molecular, como minerales, vitaminas y azicares en el agua de escaldado, lo que altera la proporcién de
cada componente (Wuttipalakorn et al., 2009).
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Cambios similares en la composicion quimica de los albedos desamargados han si-do reportados para otros
citricos (Ferndndez-Ginés et al., 2004; Peerajit et al., 2012; Zema et al., 2018). El mayor contenido de cenizas
correspondid a las muestras A 'y E, en las cuales se utiliz6 una disolucion salina para el desamargado. Un estudio
que evalu6 los al-bedos de limon, naranja y toronja como posibles sustitutos de la harina de trigo (Bilgicli et al.,
2014) demostré que el de toronja presentd el mayor valor (5,01 + 0,03) entre los tres citricos estudiados, aunque
inferior al de la harina de trigo que se pretendia sustituir. Los albedos desamargados correspondientes a los
tratamientos del grupo III mostraron tam-bién un pH mds elevado debido al ajuste inicial.

Conclusiones

El andlisis conjunto de los resultados fisicoquimicos y sensoriales permiti6 identificar el tratamiento a 121 °C
durante 10 minutos, seguido de un lavado con agua a temperatura ambiente, como el método mds adecuado para
desamargar el albedo de toronja. El ajuste de pH a un valor 7 y el uso de cloruro de sodio al 1,5 % no mejoraron
los resultados sensoriales. Se recomiendan estudios complementarios que evalien el empleo de otras sales y valores
mds altos de pH.
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