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Introduccion

En el contexto actual de sobreexplota-
cion y escasez de recursos naturales,
nuestro patrén de actividad de “economia
lineal” basado en la extraccion, produc-
cion, consumo y desecho es insostenible,
tanto desde el punto de vista medioam-
biental como el econdémico. Se impone,
pues, la necesidad de alcanzar un modelo

Tecnologia Agroalimentaria - n.° 28

de desarrollo que permita optimizar la uti-
lizacion de los recursos, favoreciendo el
mantenimiento de su valor el mayor tiem-
po posible, reduciendo a la vez la genera-
cion de residuos. Se acuna el concepto de
“economia circular” para aquel modelo de
actividad que promueve, entre otras accio-
nes, la reutilizacion y valorizacion de los re-
siduos, y con ello, la creacion de nuevas
opciones de negocio (www.miteco.gob.es).
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La industria de elaboracion de sidra
genera en Asturias entre 9.000 y 12.000
toneladas de magaya, resto del prensado
de la manzana constituido por pieles, pul-
pa, pepitas y pedunculos. En el momento
actual, este subproducto se emplea prac-
ticamente en su totalidad ensilado, como
complemento en la alimentacion del ga-
nado, un aprovechamiento tradicional
que representa un claro ejemplo de eco-
nomia circular (Martinez-Fernadndez et al,,
2014). Sin embargo, la magaya es un ma-
terial muy estimable debido a su conteni-
do en compuestos bioactivos como la
pectina, polifenoles, acidos triterpénicos,
acidos grasos y tocoferoles (Barreira et
al, 2019; Dineiro Garcia et al.,, 2009; Pe-
rusello et al., 2017; Rodriguez Madrera &
Suérez Valles, 2018).

Las propiedades bioactivas y funciona-
les de estos compuestos han sido evalua-
das en numerosos estudios. En concreto,
la pectina, un ingrediente utilizado en la
industria alimentaria como gelificante,
emulsificante y espesante, posee caracter
prebidtico, ya que favorece el crecimiento
de grupos de bacterias beneficiosas en el
colon, como p.e., Lactobacillus y Bifido-
bacterium. La literatura cientifica mas re-
ciente, basada en estudios in vitro, mode-
los animales y estudios epidemioldgicos,
sugiere que el consumo de dietas ricas en
polifenoles protege contra ciertos tipos de
cancer, diabetes tipo-2, y enfermedades
cardiovasculares y neuro-degenerativas,
mediante la accion antioxidante y anti-in-
flamatoria de estos compuestos. Los aci-
dos triterpénicos presentes en las maga-
yas poseen, ademads, actividades
anti-bacterianas, anti-protozoarias y anti-
tumorales (Andre et al.,, 2012; Cory et al,,
2018; Tasca Cargnin & Baggio Gnoatto,
2017; Wilkowska et al., 2021).

En este trabajo se ha evaluado la com-
posicién nutricional de magayas de sidra
y la distribucion de compuestos antioxi-
dantes (polifenoles y acidos triterpénicos)
en los diferentes tejidos de la manzana

(piel y pulpa).

Metodologia

Se tomaron 10 muestras de magaya
en diferentes lagares de la regién, inme-
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diatamente después de la descarga del
material de la prensa. Las magayas pro-
cedieron de mezclas de variedades as-
turianas incluidas en la Denominacion
de Origen Protegida Sidra de Asturias de
la cosecha 2021, prensadas con pren-
sas neumaticas (8) e hidrdulica horizon-
tal (2). Las muestras fueron llevadas a las
instalaciones del SERIDA y secadas en
un horno rotatorio a 60°C durante 48
horas. Una parte de cada magaya se
fracciond en Pieles y Pulpa. Posterior-
mente, las distintas clases de muestra
Magaya Completa, Pieles y Pulpa) se
molieron hasta un tamano de 1 mmy se
almacenaron al vacio, al abrigo de la luz
hasta su analisis.

La composicién nutricional se realizd
segun los procedimientos de la AOAC
(2005).

La extraccién de polifenoles y acidos
triterpénicos se llevé a cabo simultanea-
mente utilizando un equipo de ultrasoni-
dos de alta potencia (Hielscher UP200HD
provisto de un sonotrodo de 7mm, con
una disoluciéon de etanol al 68% en agua
a 25°C. Las condiciones finales optimiza-
das fueron: relacion Solido/Liquido ex-
tractante = 1/75, 90% de amplitud y 5,5
minutos de tratamiento. Los extractos
(magaya completa, pulpa y piel) fueron
analizados por cromatografia liquida de
alta eficacia con un detector de fotodio-
dos de acuerdo con los métodos descri-
tos por Dineiro Garcia et al. (2009) y Pici-
nelli Lobo et al. (2020).

Los resultados de concentracion fue-
ron evaluados mediante un test no para-
métrico (Kruskall-Wallis) para determinar
la existencia de diferencias significativas
debidas al tipo de muestra (magaya com-
pleta, pulpa y piel) tomando un nivel de
significacion del 5%.

Composicién nutricional

En la Tabla 1 se resume la composi-
cion nutricional de las magayas corres-
pondientes a la cosecha 2021.

La magaya es un material susceptible
de degradacion microbiolégica, pues
contiene un grado de humedad elevado,
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Parametros

Humedad residual**

Fibra

Proteina**

Grasas*™*

Almidon

Cenizas

Carbohidratos totales

T

Tabla 1.-Composicién
nutricional del
subproducto de prensado
de manzana: Magaya
Completa (MO) y Piel.
Datos expresados en %
sobre materia seca.

DE: Desviacion estandar; (**):
Significativo a p<0.05; (***):
Significativo a p<0.01

Tipo Promedio + DE Rango (Minimo-Maximo)
MC 3,48 £ 0,90 2,47-5,29
Piel 4,32 + 0,71 BISEESISS
MC 41,71 £ 2,51 39,44-48,27
Piel 40,56 = 2,36 38,44-47,03
MC 4,39 £ 0,45 3,73-5,08
Piel 3,72+ 0,25 3,32-4,04
MC 2,44 + 0,20 2,19-2,83
Piel 2,97 £ 0,35 2,50-3,63
MC 582+ 1,13 3,32-9,07
Piel 6,16 = 1,58 4,09-9,54
MC 1,46 £ 0,09 1,25-1,63
Piel 1,40 £ 0,14 1,07-1,60
MC 88,23 £ 1.14 84,47-89,89
Piel 8759 £ 0,85 86,19-88,8

que varia entre 70,9 y 78,8%. El método
de secado utilizado proporcion6 un pro-
ducto estable, con un grado de humedad
residual maximo de 5,85%. Este subpro-
ducto de la elaboracion de sidra presenta
un alto contenido en carbohidratos junto
con cantidades menores de proteinas y
grasas. Los carbohidratos de las magayas
son, por una parte, sacaridos insolubles
que incluyen celulosa, hemicelulosa vy lig-
ninas que en este grupo de muestras va-
ria entre 38 y 48% sobre materia seca.
Por otra parte, carbohidratos solubles,
entre los que destacan las pectinas, los
azucares solubles y el almidon, con nive-
les de concentracion para este ultimo en-
tre 3y 10%.

No se observaron diferencias signifi-
cativas entre los contenidos de los dife-
rentes parametros en magayas comple-
tas o pieles, excepto en el caso de la
humedad residual, la proteina y las gra-
sas (Tabla 1). Este ultimo resultado po-
dria explicarse por la existencia en la piel
de la cuticula, una capa lipidica constitui-
da por cutina, acidos grasos de cadena
larga y ceras, que actia como barrera de
proteccion del fruto frente a la pérdida
de agua y otras sustancias de los tejidos
internos.
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Concentracion y distribuciéon de
polifenoles

En la Figura 1 se muestran los perfiles
fendlicos extraidos en pulpa y piel, y su
comparacion con la magaya completa,
de acuerdo con el resultado del test de
Kruskall-Wallis.

En general, la pulpa presenté concen-
traciones significativamente inferiores
que la piel para casi todos los compues-
tos fendlicos. Esta distribucién entre los
diferentes tejidos del fruto ha sido descri-
ta en estudios previos sobre el perfil poli-
fendlico de manzanas de sidra. Depen-
diendo de la variedad y el estado de
maduracion de las manzanas, esta regla
general puede invertirse para algin com-
ponente en particular, como p.e. la florici-
na (Alonso-Salces et al.,, 2004; 2005).

El grupo mayoritario de compuestos
es el de los flavonoles (Figura 1a), integra-
do por cinco derivados glicosilados de la
quercetina: hiperina, rutina-isoquercitrina,
reinutrina, avicularina y quercitrina. Esta
familia de flavonoides se encuentra en
magayas en concentraciones del orden
de 1,29 g/Kg materia seca, valor superior
al descrito con anterioridad en magayas
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de sidra industriales (Dineiro Garcia et al,,
2009). Los flavonoles estan localizados
fundamentalmente en la piel de la manza-
na, de ahi su escasa difusién hacia el
mosto durante el prensado. En promedio,
la concentracion de flavonoles en piel fue
13,2 veces superior a la observada en
pulpa, con un rango de variabilidad que
oscila entre 2,8 veces en el caso de la
muestra S1, que presenta la mayor con-
centracion en pulpa (Figura 1a),y 27,6 ve-
ces en el caso de la muestra S10, que
procede de una mezcla de Durona y Re-
gona, y presenta la menor concentracion
de flavonoles en la pulpa.

El segundo grupo de fenoles por orden
de importancia es el de las dihidrocalco-
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dihidrocalcona minoritaria no identificada
(Figura 1b). También en esta familia de
compuestos, la concentracion en piel es
superior a la encontrada en la pulpa, si
bien las diferencias entre los niveles ob-
servados en magayas y pieles no son sig-
nificativas.

La (-)-epicatequina fue el Unico flava-
nol detectado en estas muestras. Este
compuesto, y en particular sus polimeros,
las procianidinas, son muy susceptibles a
la oxidacion, por lo que su concentracion
en magayas e€s sensiblemente inferior a
la observada en manzanas. Su concentra-
cion en magayas y pieles es muy similar
(Figura 10).
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Figura 1.-Representacion
de diagrama de cajas de
las concentraciones de
polifenoles en magayas,
pieles y pulpa. a)
Flavonoles; b)
Dihidrocalconas; ©) (-)-
Epicatequina; d) Acido
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Figura 2.-Representacion
de diagrama de cajas de
las concentraciones de
acidos triterpénicos en
magayas, piel y pulpa.
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palmente en la pulpa de la manzana que
difunde casi en su totalidad al mosto du-
rante el prensado (Renard et al.,, 2011).
Entre las muestras estudiadas el acido
clorogénico se distribuye de forma similar
entre piel y pulpa (Figura 1d).

Concentracion y distribuciéon de
acidos triterpénicos

En la Figura 2 se muestran los conte-
nidos de los 4cidos triterpénicos extrai-
dos en pulpa y piel, y su comparacion
con la magaya completa, de acuerdo con
el resultado del test de Kruskall-Wallis.

Los 4cidos triterpénicos son un grupo
de metabolitos secundarios de las plan-
tas localizados en la cuticula de hojas y
frutos, donde ejercen funciones de pro-
teccion frente a estrés térmico y oxidati-
vo. El interés por este tipo de moléculas
ha ido creciendo en los ultimos anos de-
bido a sus diversas propiedades farmaco-
I6gicas (Tasca Cargnin & Baggio Gnoatto,
2017).

El &cido ursolico, presente en magayas
en niveles promedio de 4,2 g/Kg, es el
componente mayoritario de esta familia, y
representa alrededor del 70% de los aci-
dos triterpénicos observados en todas las
muestras analizadas. Le siguen en orden
de concentracion el acido oleandlico y el
corosolico, este ultimo ausente en la ma-
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yor parte de las muestras de pulpa (Figura
2). De acuerdo con lo esperado, la con-
centracion de todos los acidos triterpéni-
cos extraidos fue significativamente supe-
rior en pieles (p < 0,001). Los niveles de
acidos triterpénicos en pulpas fueron, en
promedio, 12 veces inferiores a los halla-
dos en piel. Dos de las muestras, S1y S2,
destacan por las elevadas concentracio-
nes de estos acidos en la fraccion pulpa.

La concentracion de acidos triterpéni-
cos depende de la variedad de manzana.
Los niveles encontrados en este conjunto
de magayas son coherentes, e incluso
superiores, con lo observado en manzana
fresca (Andre et al, 2012). Estos com-
puestos quedan totalmente retenidos en
las magayas debido a su localizacion en
las ceras cuticulares de la piel y a su es-
casa solubilidad en medios polares, difi-
cultando su transferencia a los mostos
durante el prensado.

Conclusiones

La magaya es un subproducto de la
elaboracion de sidra valioso por la pre-
sencia de diversos compuestos de gran
interés por su actividad bioactiva. La op-
timizacion de métodos de extraccion efi-
cientes desde el punto de vista ambiental
y econdmico, y su transferencia a la esca-
la industrial, presenta un gran potencial
de negocio.
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La técnica de extraccion asistida con
ultrasonidos permite recuperar de mane-
ra simultdnea compuestos de diferentes
propiedades de una manera rapida inclu-
so en disolventes con altas proporciones
de agua.
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