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Resumen

El estudio se realizé durante 2023-2024, con el fin de aprovechar de manera integral la cebolla
cambray (Allium cepa L.), debido su valor nutracéutico y funcional, ademas de la necesidad de
generar ingredientes agroindustriales a partir de subproductos vegetales. Se elaboraron harinas
de la raiz, el bulbo y el tallo/hojas, y se les realizé un andlisis proximal y granulométrico.
Las muestras utilizadas fueron deshidratadas a 38°C mediante conveccion, para posteriormente
ser molidas y obtener las harinas. Se determind la granulometria, humedad, cenizas, proteina,
lipidos y carbohidratos mediante técnicas oficiales. Los resultados obtenidos mostraron diferencias
significativas (p < 0.05). La raiz y tallo/hojas mostraron el menor contenido lipidico (1-4.1%) y alto
contenido de fibra (30.1% y 35.2%), respectivamente, el bulbo presento la mayor concentracion de
lipidos (7.5%), la raiz present6 la mayor cantidad de cenizas (11.4%). Las tres harinas mostraron
un contenido de humedad menor al 7% requerido por la normativa mexicana (0.7-5.2%). Por lo que
la cebolla cambray (Allium cepa L.) puede ser aprovechada en su totalidad mediante la elaboracion
de harinas con valor agregado y aplicaciones en la industria alimentaria, reduciendo la cantidad
de residuos obtenidos mediante la disminucidn de desperdicios, asi como una fuente de ingresos
adicional para los productores y generacion de cadenas de valor autosustentables.
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Introduccion

La cebolla (Allium cepa L.) es una de las hortalizas méas importantes y ampliamente consumidas
a nivel mundial por su valor culinario, propiedades nutricionales y beneficios a la salud (Bamba
et al., 2020). Su cultivo supera los 100 millones de toneladas por afio a nivel mundial, México
es el décimo productor de esta hortaliza, con un aporte de 1 800 000 t y el tercer exportador
(FAO, 2025). El consumo de la cebolla se asocia a beneficios funcionales asociados con
actividad antioxidante, propiedades antimicrobianas y regulacién metabdlica, debido a presencia
de compuestos sulfurados, flavonoides, minerales y fibra (Griffiths et al., 2002; Pareek et al., 2018).

En México, la cebolla se clasifica con base en su etapa de madurez; cambray la cual se cosecha
en estado joven, entre 45 y 60 dias después del trasplante (ddt) y cebolla blanca o madura, la cual
se recolecta entre 90 a 150 ddt. La cebolla cambray se caracteriza por poseer un bulbo pequefio,
hojas tiernas y raices desarrolladas. Sin embargo, su consumo se restringe casi exclusivamente
al bulbo, mientras que tallos y raices suelen considerarse como residuos, generando pérdidas y
limitando el aprovechamiento integral de la planta.

En el contexto de la agroindustria moderna, la generacién de grandes volimenes de subproductos
con limitado aprovechamiento y su impacto ambiental asociado hacen que la sustentabilidad y
el uso integral de estos materiales sean prioritarios, por lo que esta situacion representa una
oportunidad estratégica para la innovacién y el desarrollo de alternativas de valor agregado
(Kakkar et al., 2021; Siddiq et al., 2013; Baez et al., 2023). Por otra parte, la transformacion de
hortalizas en harinas deshidratadas ha cobrado relevancia por su potencial para prolongar vida
de anaquel en comparacion con el producto fresco (Bamba et al., 2020), facilitar su incorporacion
en matrices alimentarias y generar ingredientes funcionales con aplicaciones en panificacion y
mezclas instantaneas, conservando sus propiedades nutricionales (Bedrnicek et al., 2020; 2020;
Sagar y Pareek, 2021; Wang et al., 2025).

Con base en lo anterior el objetivo de esta investigacion fue comparar la composicién proximal y
granulometria de harinas de diferentes fracciones (bulbo, tallo/hojas y raiz) de cebolla cambray
(Allium cepa L.) para su posible uso en la industria de alimentos.

Materiales y métodos

Materia prima

Se utilizaron cebollas cambray (Allium cepa L.) cosechadas en estado joven en una parcela de la
localidad El Con, Salinas, San Luis Potosi, México (22.607153° N, -101.725608° O). Las muestras
fueron seleccionadas por uniformidad de tamafio con un diametro del bulbo de 20-30 mm y una
longitud total (bulbo y parte aérea) de 15-20 cm, presentaron una coloracién externa uniforme,
con bulbos de tonalidad blanco-crema y hojas de color verde intenso, libres de dafio mecanico o
fitosanitario visible.

Preparacion de las muestras

Se seleccionaron tres lotes de 30 cebollas cada uno, se lavaron con agua potable para eliminar
residuos de suciedad y materia extrafia. Posteriormente, se desinfectaron por inmersion en una
solucion clorada a 200 ppm de cloro, preparada a partir de hipoclorito de sodio grado alimenticio,
durante 15 min. La desinfeccién se realizé en recipientes plasticos sanitizados de uso alimentario,
manteniendo las muestras completamente sumergidas, a temperatura ambiente y bajo condiciones
higiénicas controladas.

Tras la desinfeccion, las cebollas se enjuagaron con agua destilada para eliminar residuos de cloro
y se escurrieron en bandejas de acero inoxidable antes de ser procesadas. Posteriormente fueron
cortadas y se separaron los bulbos, tallos/hojas y raices. Las fracciones previamente colocadas
en charolas se sometieron a secado empleando un horno de aire forzado marca She Lab (modelo
CE3F-2) a temperatura de 38 +2 °C durante 166.5 h, hasta que el peso se mantuviera constante
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durante al menos dos determinaciones consecutivas. Una vez alcanzado este punto, las muestras
fueron retiradas del horno y su temperatura se estabilizé con la del ambiente. El material seco
se molié en molino Hamilton Beach (modelo 80350r), obteniendo la correspondiente harina. Para
cada fraccién dicho procedimiento se realiz6 por triplicado.

Determinaciones analiticas

Se determind la granulometria y el contenido proximal de las harinas obtenidas de bulbo, tallo/
hojas y raiz de cebolla cambray, con tres repeticiones. Los resultados son expresados en base
seca. La granulométrica se obtuvo colocando 100 g de cada harina en un juego de tamices, con
tamafios de malla 300, 210, 177, 149, 104, 75 y 33 um ademas de un recolector para particulas
menores a 33 pm.

El contenido de humedad de las harinas se determiné por el método termogravimétrico mediante
secado en estufaa 105 +2 °C, de acuerdo con el método AOAC 925.10 (AOAC, 2005). El porcentaje
de humedad se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Humedad(%) = IF)’%}IZ? *100

Ddénde: P1= es el peso de la capsula vacia a peso constante (g); P2= es el peso de la cipsula con
muestra (g); y P3= es el peso de la capsula con muestra deshidratada (g).

La determinacion de cenizas se realizé6 mediante incineracion en mufla a 550 °C, de acuerdo con
el método AOAC 923.03 (AOAC, 2005). El residuo inorganico se calculd6 mediante la siguiente
ecuacion:

. P3-P1
Ceniza. %]= P2-P1 *100
Donde: P1= es el peso del crisol vacio a peso constante (g); P2= es el peso del crisol con muestra
(9); y P3= es el peso del crisol con muestra cenizas (g).

La determinacién de proteina se realiz6 por el método Kjeldahl descrito en la norma NOM-068-
S-1980 (SCFI, 1980) mediante el uso de la siguiente ecuacion:

Vyr*Nye* MeqN * Factor
Protei nacruda[%) =t _HU T 1 *100

Ddénde: VHCI= es el volumen de acido clorhidrico gastado en la titulacion; NHCI= es la normalidad
del acido clorhidrico; MegN= es el peso equivalente del nitrégeno= 0.014; a= es el peso o volumen
de la muestra; y Factor= es 6.25 para hortalizas.

El contenido de lipidos se cuantific6 con el método Soxhlet siguiendo lo descrito en el método
AOAC 920.39 (AOAC, 2005) y empleando la siguiente formula.

Lipidos(96) = LAAEV AP <1

Ddénde: VaAP= es el peso del vaso de aluminio mas el aceite extraido mas tres perlas de borosilicato
(9); VaP= es el peso del vaso de aluminio mas tres perlas de borosilicato (g); y Hrn es el peso de
la muestra de harina de cebolla (g).

La fibra dietética total se determind mediante el método enzimatico-gravimétrico descrito por el
método AOAC 985.29 (AOAC, 2005), mediante la cual se determiné la fibra dietética soluble
e insoluble de la muestra, siendo la fibra dietética total la suma de ambas fracciones. La
determinacion de carbohidratos presentes en las harinas se realiz6 basandose en lo descrito en la
norma NOM-F-312-1978 (SCFI, 1978) y la siguiente ecuacion.
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Dénde: %ART= es el porcentaje de azUcares reductores totales; T= es el titulo (g de azucar
invertido por 10 ml de solucién Fehling A+B); V= es el volumen de muestra gastado en la titulacién
(ml); y P=es el peso de la muestra (g).

Analisis de datos

Los resultados fueron expresados como media y desviacion estandar. La significancia estadistica
del efecto de las fracciones sobre las variables fisicoquimicas se determiné mediante el ANOVA
correspondiente seguido de una comparacion de medias por Tukey (a= 0.05) (r-project® 4.4.2,
bajo la interfase RStudio® 2025.09.2).

Resultados y discusion

El peso fresco y seco de las muestras de cebolla se concentré en el bulbo (57.87 +3.82%
y 59.03 +3.6%), seguido de los tallos/hojas (40.83 +3.64% y 37.81 +3.25%), el resto se
encontré en la raiz (1.29 +0.18% y 3.16 +£0.41). La pérdida de peso de las muestras (Figura
1) presentd un comportamiento tipico de productos vegetales, los cuéles presentan una pérdida
de humedad por difusibn externa, caracteristica de materiales bioldgicos porosos (Fellows,
2000; Bamba et al., 2020).

Figura 1. Pérdida de peso de tallo/hojas, bulbo y raiz de cebolla cambray (Allium cepa L.).

La mayor velocidad de pérdida de humedad se present6 en las primeras cinco horas, debido a la
evaporacion del agua libre, donde la raiz perdié casi el 50% de su peso inicial. Entre la hora 5y
20, se observa una velocidad de pérdida de agua constante, este comportamiento indica una tasa
de evaporacién constante. Para el caso del bulbo, la pérdida de humedad fue mas lenta que la
observada en el tallo y la raiz, debido a que el bulbo estd compuesto por tejido parenquimatoso,
el cual esta constituido por células grandes compactas, lo que limita el transporte de la humedad
desde los tejidos internos hacia la superficie debido al menor volumen de los espacios intracelulares
(Koménan et al., 2020).

Adicionalmente, el alto contenido de azucares presentes en el bulbo aumenta la presiéon osmoética
interna, reteniendo el agua con mayor fuerza y reduciendo la difusién del vapor (Alam e Islam,
2015; Griffiths et al., 2002). En contraste, los tejidos del tallo y la raiz, los cuales son mas fibrosos
y vascularizados, presentan mayor porosidad, lo que favorece la migracién del vapor de agua,
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resultando en una deshidratacién mas rapida. De acuerdo con Fellows (2000) los materiales con
estructura porosa o fibrosa se secan con mayor rapidez que aquellos de textura compacta. La
raiz presenté un acortamiento de esta etapa, ya que la cantidad de agua libre disponible para su
evaporacion es menor, asi como su alta cantidad de fibra.

Posteriormente, entre las 20 y 80 horas se observa una velocidad de secado decreciente, esto se
debe a que en este punto el agua presente en el alimento se encuentra en las capas internas,
por lo cual es necesario que se lleve a cabo una difusion desde el interior al exterior para
posteriormente evaporarse del alimento (Fellows, 2000). Una vez transcurridas mas de 166 horas,
el bulbo presenté el menor porcentaje de humedad residual, seguido del tallo/hojas y la raiz,
estos resultados son coherentes con los obtenidos mediante el secado en horno, los cuales
representan la pérdida de humedad acumulada donde el bulbo y tallo tuvieron pérdidas del
92-92.7%, alcanzando humedades residuales de 0.7 £0.2% y 3.1 +0.2%, respectivamente; en
contraste, la raiz, con menor pérdida total 80.4% y una humedad residual de 5.2 +1.7%.

Las tres fracciones cumplen con lo sefialado en la NMX-F-233-1982 (SCFI, 1978), la cual establece
las especificaciones que debe cumplir la cebolla deshidratada. La norma indica que las muestras
deben de contener una humedad menor al 7%, requisito con el cual tendran una alta estabilidad
durante su almacenamiento. Se encontré diferencia significativa (p < 0.05) en el contenido de
cenizas, donde la harina de raiz present6 el mayor contenido (10.2 +0.5%) en comparacion con el
bulbo (4.9 +0.4%) y tallo/hojas (4.6 +0.6%). Estos resultados pueden atribuirse a que la principal
funcién de esta estructura es la absorcidon y acumulacién de nutrientes del suelo, los cuales se
retienen en la estructura fibrosa aun después del proceso de secado (Bello et al., 2013).

El contenido de proteina cruda presenté diferencia significativa (p < 0.05), donde la harina del bulbo
present6 el menor contenido (15.6 £0.7%) (Cuadro 1). EI mayor contenido proteico de tallo/hojas
y raices puede atribuirse a su funcién metabdlica, ya que estos tejidos son los responsables de la
sintesis, acumulacién y transporte de compuestos nitrogenados dentro de la planta.

Cuadro 1. Analisis bromatoldgicos de harinas de raiz, bulbo y tallo/hojas de cebolla cambray (Allium cepa L.).

Muestra Proteina cruda (%) Lipidos (%) Azlcares Fibra dietética Carbohidratos
reductores (%) total (%) totales (%)
Raiz 18.9 +1b 1+0.3c 48.7 £7.8a 30.1+0.8a 78.8 £8.7a
Bulbo 15.6 £0.7a 7.5+1.1a 54.2 +5.7a 20.9 £3.8b 75.1 +9.5a
Tallo/hojas 19.6 £0.3b 4.1 +0.3b 40.1 +1.6a 35.2+2.7a 75.3 +4.2a

a, b, c= letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05). Valores expresados como
mediazx desviacion estandar (n= 3, base seca).

Debido a que la cebolla cambray es recolectada en etapa joven, la cantidad de compuestos
nitrogenados es elevada, conforme el proceso de maduracion de la cebolla avanza, la cantidad de
compuestos proteicos disminuye ya que son transportados hacia el bulbo. Por otra parte, el bulbo
en esta etapa de crecimiento presenta una menos concentracion de compuestos nitrogenados ya
que su principal funcién es la de almacenamiento de reservas energéticas (Jaime et al., 2002;
Brewster, 2008; Bello et al., 2013).

Se encontré diferencia significativa (p < 0.05) en el contenido de lipidos, donde destaca la harina
del bulbo con un mayor porcentaje (7.5 +1.1%) (Cuadro 1), esto se atribuye a que actia como
organo de almacenamiento y su estructura favorece la retencién de lipidos intracelulares incluso
después del secado (Fennema et al., 2019). Estos valores coinciden con lo reportado por Borrego
(1989); Montes y Holle (1970), para cebolla deshidratada, quienes sefialan concentraciones de
grasa entre 1.3% y 7.8%, y son comparables con los resultados reportados por Everardo Zamora
(2016), quien observo una menor concentraciéon de lipidos en tallos comparado con el bulbo, lo
gue es caracteristico de las hortalizas (Badui Dergal, 2006).

Los resultados obtenidos muestran que el contenido de lipidos depende de la estructura y funcién
del tejido vegetal, asi como el grado de madurez de la cebolla cambray. Desde el punto de vista
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funcional, el bajo contenido de grasa en tallo y raiz representa una ventaja para prolongar la
estabilidad oxidativa de las harinas durante el almacenamiento y por lo tanto su vida de anaquel
(Labuza y Tannenbaum, 1972).

El contenido de carbohidratos totales no present6 diferencia significativa (p > 0.05), con un valor
promedio de 76.4%, con un comportamiento similar en el contenido de azlcares reductores
(47.7%) (Cuadro 1). El bulbo present6 54.2 +5.7% de azlcares reductores, debido a su papel
como principal érgano de reserva de carbohidratos solubles, los cuales sustentan los procesos
metabdlicos ocurridos durante el desarrollo y el almacenamiento postcosecha (Bello et al., 2013).

En contraste, en el contenido de fibra dietética se encontré diferencia estadistica (p < 0.05) donde
la harina del bulbo presenté el menor contenido (20.9 +3.8%) (Cuadro 1). Esto se debe a la
menor proporcion de tejidos estructurales en el bulbo, frente a la composicion mas fibrosa de las
fracciones foliares y radiculares. Los valores reportados por Ros Berruezo et al. (2010) muestran
un contenido de fibra alimentaria de 17.2%, valor comparable al obtenido para el bulbo en este
estudio, predominando los carbohidratos simples (Brewster, 2008). Por otra parte, Bello et al.
(2013), sefalan que las hojas y raices acumulan una mayor cantidad de carbohidratos estructurales
no digeribles.

Los resultados obtenidos mostraron que las diferencias funcionales y estructurales de los tejidos
tiene un impacto sobre la proporcién de azlcares y fibra presentes, el bulbo se distingue por su
alta concentracion de compuestos energéticos, en contraste con el tallo/hojas y raiz los cuales
son fuentes ricas en fibra dietética, comportamiento caracteristico de cebollas en estado joven
(Brewster, 2008).

Se encontr6 una distribucion particulas heterogénea, mostrando mayor proporcién de particulas
menores a 33 micras (Cuadro 2). Esta distribucion las clasifica como harinas con tamafio de
particula media. De manera particular, la raiz presenté la mayor retencién en malla 300 pm (17.5%),
mientras que el bulbo y el tallo presentaron la mayor cantidad de materia retenida con tamafio
<104 pum, con un 72.5% y 80.3%, respectivamente.

Cuadro 2. Distribucién granulométrica de harinas de cebolla cambray.
Tamafio de malla (um) Retencion (%)
Raiz Bulbo Tallo/hojas

300 17.5 9.9 4.6

210 25 0.5 1.2

177 12.1 10 8.2

149 12.5 7.1 5.7

104 14.5 17.4 18.1

75 2.3 10.3 15.4

33 5.5 16.2 19.7
Recolector (<33 pm) 33.1 28.6 27.1
Total (%) 100 100 100

Con base en las especificaciones granulométricas descritas en la norma NMX-F-233-1982, las
harinas obtenidas de pueden clasificar como productos con tamafio de particula intermedio entre
Tipo | y Il, ya que en la harina tipo | (polvo) el 95% del producto debe de pasar a través de la
malla 250 y la harina tipo Il (granulado) debe de ser retenida mayoritariamente en la malla 250. La
tendencia actual global, asi como en la industria alimentaria mediante la agroindustria aprovechar
y revalorizar subproductos vegetales, por su aporte de compuestos bioactivos y fibra.

En este contexto, las harinas de cebolla cambray se posicionan como una alternativa competitiva
y viable, debido a que presentan un alto contenido de proteinas, fibra y azlcares, y promueven la
sustentabilidad al aprovechar integralmente bulbo, tallo y raiz. Estudios previos han demostrado
gue lainclusion de harina de piel de cebolla en diversos productos mejora la capacidad antioxidante
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y el perfil nutracéutico, asi como la capacidad de retencién de agua en productos de panificacién
(Gawlik-Dziki et al., 2013).

El aprovechamiento integral de esta hortaliza representa, ademds, una estrategia que minimiza
desperdicios y genera ingredientes de valor agregado. Su aplicacion potencial incluye productos
de panificacion, aditivo para sopas instantaneas y botanas saludables, sazonadores en polvo o
mezclas sélidas autodispersables satisfaciendo la creciente demanda de alimentos funcionales
(Siddiq et al., 2013; Balakrishnaraja et al., 2021).

Conclusiones

El presente estudio demuestra que la cebolla cambray (Allium cepa L.) en estado joven puede
aprovecharse de manera integral mediante su transformacion en harinas de bulbo, tallo y raiz.
Las harinas obtenidas presentaron un bajo contenido de humedad, lo cual garantiza la estabilidad
microbiolégica y oxidativa, un alto contenido proteico principalmente en tallo/hojas y raices
(19.6-18.9%), alta concentracion de azucares en el bulbo (54.2%) relacionada directamente a
propiedades funcionales deseables.

Alto contenido de fibra entallo y raiz (35.2% y 30.1%, respectivamente), asi como un alto contenido
mineral en la raiz (10.2% de cenizas). Estos atributos permiten clasificar la harina de cebolla
cambray como un ingrediente funcional viable para la adicion o formulacién de alimentos. Desde la
perspectiva agroindustrial, el aprovechamiento integral de esta hortaliza contribuye a la reduccién
de pérdidas postcosecha, diversificacion de productos y fortalecimiento de cadenas de valor
autosustentables.
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