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RESUMEN GENERAL

INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE UN YOGUR
ADICIONADO CON HARINA DE Persea americana Mill.

La cascara y la pulpa desengrasada son subproductos provenientes de la
industrializacion del aguacate (Persea americana Mill.) comuUnmente
desperdiciados. En la presente investigacion se determinaron las propiedades
fisicoquimicas, antioxidantesy funcionales de la harinade cascara (HC) y la
harina de pulpa desengrasada (HP) con el objetivo de valorizar su uso como
estabilizante en un yoguren diferentes concentraciones. Se prepararon 2 tipos
de yogures con 2.2 % de grasa (CG) y reducidos en grasa (1.1 %, BG), 0.1
(HCo.1y HPo0.1) y 0.3 % p/p (HCo.3y HPo.3) de HC y HP como sustituto de grasa.
Se determinaron en los yogureslas propiedadesfisicoquimicas, antioxidantes,
microestructurales, reolégicas y sensoriales durante 15 dias. EI contenido
fendlicototal (CFT) y la capacidad de retencién de agua (CRA) de HC y HP
afectaron significativamente (p < 0.05) al yogur. HC fue 8.2 veces mayor en
CFT que HP, mientras que HP obtuvo un porcentaje mayor (2.39 %) de CRA
respecto a HC. Al incrementar la concentracion de HC y HP se observé un
aumentoenel CFTde 2.02 £0.05(CG) a4.62+0.01 (HCo.3) y unadisminucion
en el porcentaje de sinéresisde 9.13 + 0.12 (BG) a 3.67 £ 0.01 (HPo.3) en los
yogures. De la misma manera, al aumentarla cantidadde HC y HP exhibieron
valores mayores de G° (médulo de almacenamiento) y G~ (médulo de
pérdida) respecto a BG y un incremento en la viscosidad, el cual fue descrito
por el modelo de Ostwald-de Waele. Las micrografias mostraron un aumento
significativo en la cohesividad del gel en HPo.3 en comparacion a BG. El yogur
con la mayor aceptaciéon global en la evaluacion sensorial fue HPo.1(4.30 *
0.78) respecto a BG (3.34 £ 0.94).

Palabras clave: subproductos, Persea americana Mill.,, propiedades
fisicoquimicas, reologia, yogur fortificado y microestructura.

Tesis de Maestria en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia
Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Noé Martinez Ledesma

Directora de Tesis: Dra. Landy Hernandez Rodriguez
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GENERAL ABSTRACT

INFLUENCE ON THE FUNCTIONAL PROPERTIES OF A YOGURT
ADDED WITH FLOUR FROM Persea americana Mill.

The peel and defatted pulp are commonly wasted by-products from avocado (Persea
americana Mill) industrialization. In the present research, the physicochemical,
antioxidant and functional properties of peel flour (HC) and defatted pulp flour (HP)
were determined to evaluate their use as stabilizers in yogurt at different
concentrations. Two types of yogurts were prepared with 2.2% fat (CG) and reduced
fat (1.1%, BG), 0.1 (HCo.1y HPo.1) and 0.3 % w /w (HCo.3 y HPo.3) of HC and HP as a
fat substitute. Physicochemical, antioxidant, microstructural, rheological, and sensory
properties were determined in the yogurts for 15 days. The total phenolic content
(TPC) and water holding capacity (WHC) of HC and HP significantly affected the
yogurt. HC was 8.2 times higher in TPC than HP, while HP obtained a higher
percentage (2.39 %) of WHC with respect to HC. By increasing the concentration of
HC and HP, an increase in TPC from 2.02 £ 0.05 (CG) to 4.62 + 0.01 (HCo.3) and a
decrease in the percentage of syneresis from 9.13 + 0.12 (BG) to 3.67 + 0.01 (HPo.3)
were observed in yogurts. Likewise, increasing the amount of HC and HP exhibited
higher values of G' (storage modulus) and G" (loss modulus) with respect to BG and
an increase in viscosity, which was described by the Ostwald-de Waele model.
Micrographs showed a significant increase in gel cohesivity at HPo.s compared to BG.
The yogurt with the highest overall acceptance in the sensory evaluation was HPo.1
(4.30 £ 0.78) with respect to BG (3.34 + 0.94).

Key words: by-products, Persea americana Mill., physicochemical properties,
rheology, fortified yogurt and microstructure.

Thesis. Maestria en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria,
Universidad Autbnoma Chapingo.
Author: Noé Martinez Ledesma

Advisor: Dr. Landy Hernandez Rodriguez
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1. INTRODUCCION GENERAL

En afnos recientes se ha llevado a cabo un esfuerzo internacional para
disminuiry aprovechar los subproductos, la Organizacién de las Naciones
Unidas se ha propuesto como objetivo la reduccion de desperdicios de
alimentos y de esta forma lograr un mundo mas sostenible para el 2030 (Brito
et al., 2020; Caldeiraet al., 2020). La preocupacion mundialhaidoen aumento
debido a la cantidad de desperdicios que se generan, tan solo en el afio 2019

Ameérica Latina produjo 127 millones de toneladas de desperdicios de
alimentos (Pires et al., 2023).

Para lograr el objetivo propuesto el 2030 se requiere de un uso eficiente de
las materias primas; sin embargo, la producciéon de alimentos genera
cantidades considerables de subproductos (Nitzko, 2023), como los obtenidos
de la industrializacion del aguacate, los cuales representan entre el 21 y el
30% del peso total del fruto (Acquavia et al., 2023; Araujo et al., 2018). Estos
subproductos poseen unacantidad considerable de proteinas, fibras y cenizas
en cascaras (8.28, 50.65 y 6.05 % p/p respectivamente) y en pulpa
desengrasada (12.8, 30 y 2.5 % p/p respectivamente) (Araujo et al., 2018;
Sabo et al., 2002), asi como diferentes tipos de compuestos antioxidantes
como: catequina, proantocianidinas, glucésidos de quercetina, catequina,
acido cafeoilquinico, &cido cumaroilquinico, entre otros, los cuales son los
responsables de la actividad antioxidante en la cascara y pulpa (Jiménez et
al., 2021; Araudjo et al., 2018). Algunos de estos compuestos contenidosen los
subproductos del aguacate han probado tener actividad bioldgica contra el

cancer y enfermedades cardiovasculares (Jiménez et al., 2021).

Debido a lo anterior se ha observado un incremento en la demanda de
aguacate al tratar de cubrir las necesidades alimenticias de la poblacion
(Araujo et al., 2018). Por otro lado, la ingesta de yogur ha crecido

gradualmente en todo el mundo, tan solo en México se registré un consumo

1



anual de 607 mil litros de yoguren el 2021 (INEGI, 2022), el consumo de este
producto se atribuye a su valor nutricional y sabor agradable, el cual puede

modificarse cuando este sufre una fortificacion.

Finalmente es importarte remarcar que, aunque se han llevado a cabo
estudios donde emplean subproductos de aguacate, no se han llevadoa cabo
investigaciones sobre el efecto de la incorporacion de harinas de cascara y
pulpa desengrasada sobre las propiedades del yogur batido, generando la
siguiente hipétesis: La fortificacion de harina de cascara y pulpa
desengrasada de aguacate influird positivamente en la red estructural del
yogur mejorando las propiedades mecanicasy antioxidantes en comparacion
a los yogures batidos convencionales. Por lo tanto, en la presente
investigacion se plante6 como objetivo general determinar los cambios en las
propiedades fisicoquimicas, antioxidantes, reoldgicas, microestructurales y
sensoriales de yogures batidos fortificados al 0.1 (HCo.1y HPo.1) y 0.3 % p/p

(HCo.3y HPo0.3) con harinade pulpa desengrasada (HP) y harina de cascara
(HC) de aguacate (Persea americana Mill.).

Para lograr el cumplimiento del objetivo general se proponen los siguientes
objetivos especificos: 1) Determinar las propiedades funcionales y
fisicoquimicas (humedad, porcentaje de cenizas, proteinas, grasa cruda,
contenido de polifenoles y capacidad antioxidante) de HC y HP, 2)
Determinacion de compuestos antioxidantes presentes en HC y HP, 3)
Evaluar el pH, acidez titulable, sinéresis y actividad antioxidante de los
yogures batido fortificados con las HC y HP, 4) Estudiar la microestructura y
propiedades reoldgicas de los yogures fortificados y 5) Analizar las
propiedades afectivas de los yogures fortificados con HC y HP.



1.1. Capitulos de la tesis

El presente documento de tesis esta conformado por los siguientes capitulos:

a)

b)

d)

Capitulo 1: Presenta una introduccion general al tema abordado
durante esta investigacion donde se muestra el planteamiento y
realizacion de este. Se presentan los objetivos especificos y el objetivo
general que se propusieron para probar la hipotesis planteada. Los
contenidos en este documento son explicados en esta seccion.
Capitulo 2: Muestra el estado del arte de la problematica en la que se
centra el presente trabajo de investigacion,comenzandocon unabreve
explicacion de la problemética a resolver al igual que una breve
explicacion de las caracteristicas del subproducto utilizado a partir del
cual se hicieron las harinas; cascara y pulpa desengrasada de
aguacate. Mas adelante se profundiza sobre sus caracteristicas
funcionales y sus propiedades fisicoquimicas.

Capitulo 3: Corresponde a la primera parte de los resultados obtenidos
durante el trabajo de investigacion. En este apartado se muestran los
procedimientos y condiciones necesarias para llevar a cabo la
caracterizacion fisicoquimica, funcional y antioxidante de las harinas de
cascara y pulpa desengrasada. Posteriormente se muestran los
resultados obtenidos de las pruebas proximales, fisicoquimicas,
antioxidantes y funcionales de la harina de céascara y pulpa
desengrasada de aguacate Hass.

Capitulo 4: Se muestran la segunda parte de las pruebas realizadas
durante la presente investigacion con la incorporacién de las harinas
de aguacate a un yogur batido. En este capitulo se especifican los
tratamientos y pruebas utlizadas para medir el efecto de la
incorporacion de las harinas. Finalmente, se muestran los resultados
obtenidos de las de cada uno de los tratamientos evaluados en los
analisis proximales, fisicoquimicos, antioxidantes, reoldgicos,

microestructurales y sensoriales.
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Aguacate Hass (Persea americana Mill.)

El aguacate es un fruto originario de México y América Central, donde se
cultivé desde épocas prehispanicasy es el tnico fruto comestible de la familia
Lauraceae (Pires et al., 2023). Proveniente de una plantalefiosa de elevado
porte, presenta hojas coridceas y semillasdicotiledoneas, su floracion aparece
en racimos y se estima que cada arbol puede producir un millon de flores,
aunque solo 0.1 % de ellas terminan transformandose en fruto; el cual se
describe como una baya de tamafio mediano/pequefio con un pesode 140 a
400 g, se origina de un gineceo unicarpelarque contiene un sola semilla; se
divide en tres componentes principales, cascara, mesocarpio pulposo (la parte
comestible) y el endocarpio (capa delgada que cubre la semilla) (Cummingsy
Schroeder, 1942). Otros autores describen al aguacate como un fruto con
superficie lisa 0 rugosa de color verdoso con piel finao gruesa y de color
oscuro (Cruz et al., 2022). La pulpa, semilla y cascara representan
aproximadamente el 71, 15 y 14 % del peso total del fruto respectivamente,
actualmente se considera un fruto con alto valor comercial debido a la
demanda de los consumidores en los mercados internacionales. La
produccion del aguacate Hass ha aumentado anualmente un promedio de 4.1
% desde el afio 2013 al 2020 (Salazar et al., 2020; Arias et al., 2018).

2.2. Produccion mundial y nacional de aguacate

2.2.1. Produccién mundial

Mas de 60 paises del mundo son productores de por lo menos 500 variedades
de aguacate debido a que la planta de aguacate es altamente adaptable a
regiones tropicales; sin embargo, México es proveedor de las tres variedades

mas apreciadas por los consumidores: Hass (Persea americana Mill.), Criollo



y Fuerte. Durante el siglo XIX, el cultivo de aguacate (Persea americana) se
ha extendido por Asia, y hoy en dia se cultivay cosecha en todo el mundo
(Aradjo et al., 2018).

En el periodo de 2019 a 2020 la produccion mundial de aguacate aumentd
13.9 %; en el 2019 se reportdé unaproduccion de 7 millones de toneladas y
aumento a 8 millones de toneladas en 2020 (Rodriguez et al., 2022). Los
principales proveedores de aguacate Hass son los paises de Centroamérica
y el Caribe, los cuales representan el 78 % de la produccion mundial; México
es el pais con mayor cantidad de produccion con un volumen de 2,330,889
toneladas reportadas en 2019, representando el 33 % de la produccion
mundial. Los paises que mas importan este fruto son Estados Unidos de
Ameérica, HolandayFrancia;en el periodode 2013 a 2020 la ingesta per capita
mundial de aguacate a nivel mundial crecié de 0.66 a 0.85 kg/afio (Rodriguez
et al., 2022; Arias et al., 2018)

2.2.2. Produccion de aguacate en México

Con una produccion de un millén 644 mil toneladas, México es lider en su
cultivo y exportacion a nivel mundial, seguido de Republica Dominicana con
unaproduccién de 387 mil 546 toneladas al afio. México representa el 30 %
de la produccién mundial segun estimaciones de la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2014).

En el periodo 2019 a 2020, la produccién nacional de aguacate alcanz6 una
produccion de 2.4 millones de toneladas, lo equivalente al 43 % de la
produccién mundial, de las cuales 860 mil toneladas fueron exportadas

representando el 45 % del mercado mundial (Cruz-Lépez et al., 2022).

La demanda de este fruto se ha incrementado en 26 paises que incluyen
integrantes del T-MEC (Tratado de Libre Comercio de América del Norte),
TLCTN (Tratado de Libre Comercio del Triangulo Norte) y TPP (Acuerdo
Estratégico Trans-Pacifico de Asociaciéon Econdmica), asi como Chinay
paises miembros del bloque de la Union Europea, debido a esto se observé

un aumento del 22 % en el valor de las exportaciones (USDA, 2020). El



Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) ha estimado que uno de cada tres aguacates que se consumen
en el planeta son de origen mexicano, este mismo organismo ha estimado el
volumen de produccion donde se ha observado unatendencia de crecimiento
desde el 2016 y ha proyectado un estimado de la produccion de aguacate en

México hasta el aiio 2023 como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Proyeccién de produccion de aguacate Hass para el periodo 2017-
2030.

Estimaciones Crecimiento
promedio
anual

Afo/Periodo 2016 2018 2024 2030 2003-2016 2016-2030
Produccién

otencial

(nf’mones o 1.89 2.05 2.61 3.16 5.82% 3.49%
toneladas)
Exportaciones

(millones de 1.02 1.17 1.65 2.114 17.60% 5.04%
toneladas)

Valor de
eXportaciones ooy 55 254244 3.604.40 465578

(millones de

dolares en 2016)

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pescay Alimentacion (2017).

En el afio 2020 Estados Unidos de América importé aproximadamente el 76
% de los aguacates de México, por lo que es el principal comprador,
representando el 60 % de las exportaciones nacionales. Lo anterior
representa para México un ingreso econémico aproximado de 2,400 millones
de ddlares, sin considerar el ingreso generado por el aumento en las
exportaciones (22 %) en el periodo de 2019 a 2020. El incremento en el
porcentaje de exportaciones ha sido causado por la apertura de nuevos
mercados de exportacién en otros paises como Japon, América Central,

Canaday Europa (Cruz-Lopez et al., 2022; Coronado et al., 2015).

2.3. Cantidad de desperdicios generados por aguacate

El sector productivo de aguacate en México se caracteriza por una alta
variacion de precios que estan sujetos a la demanda del mercado, debido a

estos los precios de aguacate varian constantemente, por lo que productores
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y compradores negocian diariamente el precio de compra/venta.

Elusointegral de alimentos, disminuciénderesiduosy el aprovechamientode
los subproductos ha sido un tema importante en las agendas de instituciones
internacionales como la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés); representantes
de esta organizacion han informado un aumento en afos recientes en el
volumen de desperdicios de alimentos (1,300 a 1,400 millones de toneladas)
que representan una pérdida econ6mica estimada en mil millones de délares
(Kumar et al., 2022). En México se haestimado que el 37 % de la produccion
agropecuaria se desperdicia (Secretaria del Bienestar, 2013). El 54 % de las
frutasy verduras producidas en México se desperdician al igual que el 28.8 %
de la produccion de aguacate. Estas cifras son apoyadas por el Banco
Mundial, el cual informé una pérdida de al menos 20 millones 418 mil 214 de
toneladas de alimentos. Elaguacate ocupa la sexta posicion como la frutamas
desperdiciada con una cantidad anual de 312 mil 812 toneladas de acuerdo
con lo observado en la Cuadro 2 (SIAP, 2023).

Cuadro 2. Desperdicios generados en México durante el afio 2018.

Posicion Alimento Toneladas
1 Tortilla 2,857
2 Jitomate 925
3 Papa 788
4 Carne de res 552
5 Mango 468
6 Aguacate 312
7 Pollo 275
8 Manzana 218
9 Papaya 171

Fuente: El Financiero, 2018.



El incremento en la demanda internacional no solo ha sido por el aguacate
fresco, en los ultimos afios ha surgido la industrializacion del aguacate con el
proposito de entregar productos procesados y minimamente procesados a los
consumidores. Algunos productos son: aceites (refinado o prensado en frio),
guacamole, puré, rodajas o mitades congeladasy pulpa liofilizada (T. Ahmad
y Danish, 2022; King-Loeza et al., 2023). Este procesamiento da lugar a una
cantidad importante de residuos debido a que una vez utilizadala pulpa (la
Gnica parte comestible del fruto) se descarta la cascara, semillay en el caso
de algunos procesos (obtencién de aceite) la pulpa agotada o desengrasada,
las cuales representan entre el 21 y 30 % de la masa total de la fruta (King-
Loeza et al., 2023; Ferreira y Santos, 2022; Jiménez et al., 2020; Rodriguez-
Carpena, 2011)

2.4. Aprovechamiento de subproductos

México es lider mundial en produccion (2.4 millones de toneladas/afio),
consumo (8.75 kg/afio per capita) y exportacion de aguacate, mas del 95% de
la produccién se consume en fresco y el 5% es procesado. La industia
aprovecha la pulpa y el aceite de aguacate para la obtencion de productos
como: pasta de guacamole congelada, aceite de aguacate y aguacate en

rodajas congeladas (Sanchez, 2007, Galanakis, 2019).

Los procesos para la transformacién del fruto y obtencién de aceite producen
una cantidad considerable de subproductos, como cascaras, semillasy pulpa
desengrasada (Ferreira y Santos, 2022; Jiménez et al., 2020; Rodriguez-
Carpena, 2011). Respecto a los subproductos del aguacate, representa un
reto la gestidén de estos residuos, debido a que no se puede disponer de estos
como alimento para ganado debido a un compuesto llamado persina, se ha
informado que es toxico para los animales, de igual manera si no se descartan
apropiadamente pueden promover la proliferacion de plagas vectores como

roedores e insectos (Ahmad y Danish, 2022).

Debido a la problematica presentada por la cantidad de subproductos

generados por el crecimiento en el consumo de aguacate y sus productos, se
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han llevado a cabo investigaciones que han descrito la composicion quimica
de la piel, semillay pulpa desengrasada, del mismo modo se ha determinado
el contenido fendlico y la actividad antioxidante con el objetivo de valorizar
estos subproductos y obtener bioproductos de alto valor agregado en
diferentes industrias como la alimenticiay la cosmética (San José et al., 2023,
Jiménez etal., 2021).

2.5. Composicién de los subproductos de aguacate

Los subproductos del aguacate Hass son una materia prima abundante y
disponible durantetodo el afio, debido a que esta variedad dominael mercado
internacional, es la mas producida y esta disponible durante todo el afio. El
aguacate Hass es un fruto mediano con forma de pera que llega a medir 15
cm de anchoy de largo se ha determinado entre 7.5y 33 cm, debido a que
industrialmente solo se aprovechan las partes comestibles (pulpa y aceite),
las partes nodigeribles son consideradas como desperdicio, sin embargo, son
una fuente considerable de compuestos organicos como proteinas,
carbohidratos, fibras, hemicelulosa, almidén (semillas)y compuestos fenalicos
como: catequina, acido cafeoilquinico, acido cumaroilquinico, glucésidos de
quercetina, dimeros de procianidina (Ay B) y trimeros de procianidina (A); sin
embargo, la composicién proximal y fitoquimicapuede variar debido a factores
como el clima, altitud, genética, entre otros. Dada su composicién quimica
estos subproductos se han incorporado en alimentos y patentados como:
semillas de aguacate en bebidas (CN2017174030 20170210), vinagre de
aguacate (CN20151877929 20151204), pasta de aguacate (MX20150015352
20151105) y vino de aguacate (CN2017163431 20170203) (Araujo et al.,
2018).

2.5.1. Cascara

La céscara o piel del aguacate se describe como una capa lisa o granulada,
opaca o brillante, granular o flexible y quebradiza, de 6 mm de espesor que
representa el 13 % p/p del peso total del aguacate y es el subproducto con el
menor porcentaje de peso, sin embargo, posee el mayor contenido fendlico y

actividad antioxidante (Jimenez et al., 2021; Araujo et al., 2018)
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2.5.1.1. Composicion fitoquimica y proximal de la cascara de aguacate

La cascara estd compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y
ligninarepresentando el 28,25y 4 % p/p, respectivamente. Este subproducto
ha sido uno de los mas estudiados debido al contenido fendlico (1,699 mg
EAG/100 g peso seco) y actividad antioxidante (470 umoET/g) (Ahmed y
Janaswamy, 2023; Jimenez et al., 2021) que presenta. Se ha informado un
contenido proximal de carbohidratos, fibras, lipidos, hemicelulosa, lignina'y
minerales en la cascara de 2.90, 6.85, 11.04, 25.3, 35.3 y 0.75 % p/p,

respectivamente (Gondim et al., 2005).

Respecto a la composicion fitoquimica de la cascara de aguacate, se ha
informado unaampliavariedad de compuestos bioactivos como: epicatequina,
carotenoides, 3-glucdsido, perseitol, B-sitosterol, a-tocoferol, entre otros. La
variedad Hass presenta mas de 70 compuestos fendlicos, los cuales son los
responsables de la actividad antioxidante. Se han informado concentraciones
de hasta 8,997 mg EAG/100 g de peso seco, esta caracteristica ha impulsado

la incorporacién en formulaciones alimenticias (Nyakang'i et al., 2023).

2.5.2. Semilla

La semilla del aguacate presenta una forma achatada, cénica u ovoide,
redonda de 5 a 6.4 cm de largo, pesada y dura, de color marfil. La semilla
representa entre el 13 y 18 % del peso total de aguacate Hass; presenta una
concentracion considerable de triglicéridos, acidos grasos libres, proteinas,

lipidos, almidon y fibra (Nyakang’i et al., 2023).

2.5.2.1. Composicion fitoquimica y proximal de la semilla de aguacate

Con una produccién de méas de 8 millones de toneladas de frutos de aguacate
por afio, se desechan anualmente mas de 1.5 millones de toneladas de
semillas (Tesfaye et al., 2022). Las semillas son ricas en nutrientes como
carbohidratos, proteinas, lipidos y cenizas como se muestra en la Cuadro 3
(Nyakang'’i et al., 2023; Araujo et al., 2018).
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Cuadro 3. Contenido proximal de la semilla en base seca de aguacate

Grupo Composicion (%)
Contenido de humedad 13.09 %
Materia seca 86.91 %
Fibra Cruda 2.87 %
Ceniza 3.82%
Componentes del aztcar (mg/g de peso seco)
Hexosa 1.9
Glucosa 5.62
Fructosa 12.93
Sacarosa 7.86-18.5
d -mannuheptulosa 10.51-63.8
Perseitol 12.54-88.3
Carbohidratos (%) 64.9
Proteina %
Contenido de proteina bruta (AOAC, método 1990) 2.64
Perfil de lipidos
Acidos grasos de cadena larga (ug/g)
Acido tetracosanoico 4.29
Acido nervonico 2.88
Acido behénico 3.63
Acido erlcico 2.44
Acido araquidico 2.39
Acido esteérico 5.06
Acido oleico 5.32
Acido linoleico 4.06
Acido palmitico 7.1
Acido miristico 2.49

Fuente: Bangar et al. (2022)

Varios estudios han reportado que los subproductos presentan elevadas
concentraciones de compuestos fendlicos; sin embargo, las semillas
presentan la mayoria de las actividades bioldgicas de los subproductos de
aguacate Hass (Araujo et al., 2018). Entre los compuestos encontrados en la
semilla se encuentran: saponinas, flavonoides, taninos, alcaloides, oxalatos y
fitatos, los cuales son responsables de la actividad biolégica (quimico
protectoras, antialérgicas, anti-hipoglucemiantes y antinflamatorias) y
capacidad antioxidante (460 umolET/g peso seco) (Nyakang’i et al., 2023;
Jiménez etal., 2021)
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2.5.3. Pulpa

La pulpade aguacate Hass puede presentar color amarillode intenso apalido,
de sabor suave y cremoso debido al contenido de acidos grasos saturados,
poliinsaturados y monoinsaturados (16, 13 y 80 %, respectivamente), ademas
de un contenido en aminoacidos esenciales (valinay lisina), vitaminas (A, B,
C, D) y mas de 20 nutrientes esenciales. La principal dificultad en la
comercializacion de la pulpa es causada por su alta tasa de respiracion y la
velocidad de oxidacién enzimatica, pardeamiento y autooxidacion lipidica, lo
que provoca grandes pérdidas econdmicas (Nyakang’i et al., 2023; Coutinho
et al., 2022).

2.5.3.1. Composicién fitoquimica y proximal de la pulpa de aguacate

La pulpade aguacate representa el 58.71 % del peso total del aguacate y es
la nica parte del fruto que es consumible de las 3 partes que componen al
aguacate. Se ha determinado el contenido de pulpa de grasa (64.09 %), fibra
(3.81 %), proteina (1.27 %), carbohidratos (0.26 %) y cenizas (11.56 %) (King-
Loeza et al., 2023; Sabo et al., 2002).

El contenido fendlico de la pulpa (100 mg EAG/100g peso seco) es menoren
comparacioén a la cascara (1,699 mg EAG/100 g peso) y la semilla (704 mg
EAG/100 g peso seco); sin embargo, posee compuestos fendlicos que aportan
beneficiosala salud como: tocoferoles, fitoesteroles, carotenoidesy alcoholes
alifaticos que presentan actividad biologica (Jiménez et al., 2021; Abaide et
al., 2017). La industria procesadora de aceite cuando termina la etapa de
extraccidén desecha el orujo o pulpa desengrasada como desperdicio, la cual
presenta aun compuestos bioactivos que retrasan el dafio oxidativo cuando
es incorporada en alimentos (Nyakang'i et al., 2023)

2.6. Yogur

El yogur es un producto lacteo elaborado por la fermentacion de bacterias
lacticas (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus). Cuando estos microorganismos son afiadidos a la leche, la

lactosa presente en la leche es fermentada para producir acido lactico. La

14



produccion de este acido organico disminuye el pH de la leche que da como
resultado la coagulacion de las proteinas de la leche y la formacién del gel
(Wu et al., 2023).

Cambios en la dieta de la poblacién ha impulsado la busqueda de productos
saludablesy con un menor contenido de grasa; por lo tanto, se observado la
inclinacion de los consumidores por productos lacteos fermentados como el

yogur reducido en grasa (Wu et al., 2023; Ahmad et al., 2022).

2.6.1. Consumo de yogur en México

A raiz de la pandemia del 2019 por provocada por el virus SARS-CoV-2
(COVID 19) se presenté un cambio en la forma en la que los mexicanos se
preocupan por su salud, impulsando el consumo de alimentos que la
favorezcan. En los ultimos cinco afios se observdé un crecimiento en el
consumo de yogur (35.4 %). Este aumento en el consumo de yogur es
favorable para la economia mexicana debido a que el sector lacteo es la
tercera actividad econdmica del sector pecuario nacional, representando un
total de 84 mil 772 miles de pesos el equivalente al 17 % de toda la industia

pecuaria nacional (Cubas, 2022).

2.6.2. Beneficios del consumo de yogur

En afios recientes se ha observado un incremento en el consumo de yogur en
todo el mundo,usado cominmente como probiéticoy como fuente de energia.
El consumo de este producto contribuye a la salud humanaal enriquecer la
microbiota intestinal, debido a la alta concentracion de proteinas,
carbohidratos hidrolizados, vitaminas y minerales (Wu et al., 2023; Ahmad et
al., 2022).

Investigaciones han demostrado el efecto benéfico del consumo de yogur con
el propésito de prevenir enfermedades cardiovasculares e intestinales.
Recientemente la investigacion se ha centrado en la adicion de ingredientes
probidticos, prebioticos y simbidticos, al igual que diversos tipos de extractos
y compuestos como harinas con componentes bioactivos, con el objetivo de

producir yogures funcionales, que, por sus caracteristicas nutricionales,

15



sensoriales, fisicoquimicas y reoldgicas incrementen su valor nutricional
(Meybodi et al., 2020).

2.6.3. Incorporacion de subproductos al yogur

La industria alimentaria genera cantidades considerables de subproductos de
origen animal y vegetal durante la producciéon de alimentos, estos
desperdicios se depositan en vertederos donde al pasar del tiempo ocasionan
problemas en el medio ambiente. A nivel mundial se hareportado un promedio
del 30 al 40 % de desperdicios que equivalen a 1,300 millones de toneladas,
motivo por el cual se han desarrollado estrategias sostenibles para la gestion
de subproductos provenientes de la industria alimentaria y agroindustral
(Skwarek y Karwowska, 2023). El yogur es considerado un alimento nutritivo
debido al proceso de fermentacion; sin embargo, continuamente se le afiaden
subproductos con el propésito de contribuir con las deficiencias nutricionales
de la poblacion. Ademas de mejorar el perfil nutricional, se ha buscado la
manera de compensar sus deficiencias sensoriales, de aceptabilidad y
comerciabilidad por medio de la fortificacion, investigadores como Ahmad et
al. (2022) han propuesto algunos principios para la fortificacion exitosa del
yogur:

1. La demanda de alimentos debe permanecer constantey la fortificacion no
debe tener ningun efecto sobre su demanda.

2. Los nutrientes agregados deben ser facilmente absorbidos por el cuerpo.
3. Los productos suplementados deben tener un impacto positivo en el
consumidor.

2.6.4. Incorporacion de harinas de fruta en yogur
Las frutas son consideradas unafuente de nutrientes con un efecto benéfico
en la salud al igual que el yogur, por lo que al afiadir fruta al yogur se obtiene

un alimento funcional (Ahmad et al., 2022).

Las harinas de frutas son empleadas en la fortificacion de yogures debido a
su composicién quimica (fibra, grasa, almidon y proteinas) y principios
bioactivos (fibra dietética, compuestos antioxidantesy fenélicos). La fruta le

confiere beneficios digestivos adicionales al yogur debido a la presencia de
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oligosacaridos, los cuales promueven la colonizacion del intestino por
lactobacilos y bifidobacterias (Prestes et al., 2022). Sin embargo, el efecto
nutricional del yogur esta en funcion de la disponibilidad y concentracion de
los nutrientes que dependen de la variedad y estado de madurez fisiologica
del fruto. La incorporacion de pulpa, jugo, harinas u orujos representa un reto
desafiante en la fortificacion del yogur debido al impacto negativo que puede
conferir sobre las propiedades fisicoquimicas del yogur ya que puede ocurrir
una desestabilizacion de la red proteica que estructura al yogur (Ahmad et al.,
2022).

2.6.5. Efecto de la incorporacion de harinas en el comportamiento
guimico, reolégico y estructural del yogur

La fortificacion de los yogureses un desafio para los investigadores que tratan
de valorizar los subproductos y su uso en alimentos. Investigaciones han
evidenciado el uso de harinas de subproductos como la cascara de papaya
(Manzoor et al., 2019), cascara de platano (Safdari et al., 2021) y orujo de
manzana (Karaca et al., 2019), reportado el efecto de la fortificacién en
términos fisicoquimicos (acidez, pH, sinéresis), reoldgicos (viscosidad) y
microbiologicos; mostrando la complejidad del usode harinas en la estabilidad
del yogur. Por su parte Safdari et al. (2021) informaron que la adicion con
harina de platano disminuye el pH debido al aumento en la concentracion de
Lactobacillus caseiy L. gasseri, unadisminucién en la sinéresis y aumento en
la viscosidad. Por otro lado, Manzoor et al. (2019) al evaluar la harina de
cascara de papaya en yogur, mostré6 un efecto positivo al incrementar el
contenido de mineralesy proteina, actividad antioxidante y disminucién de la
sinéresis; sin embargo, presento un efecto negativo en la estabilidad durante
la vida de anaquel debido a la disminucion en la viabilidad de las BAL. Karaca
et al. (2019) al evaluar el efecto de la harina de orujo de manzana reportaron
un efecto positivo al incrementar la concentraciéon de minerales y en la
viabilidad de las BAL, se observé también una reduccion en la sinéresis
obteniendo de esta forma una viscosidad mas alta debido al incremento en la
firmeza. La evaluacion sensorial no mostro diferencia significativa respecto a

los tratamientos sin fortificacion.
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3. CARACTERIZACION FUNCIONAL Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DE LA HARINA DE CASCARA Y PULPA
DESENGRASADA DE Persea americana Mill.

3.1. Resumen

La harinade cascara (HC) y harina de pulpa desengrasada de aguacate (HP)
son subproductos del proceso industrial de la extraccion de aceite de
aguacate, ricos en compuestos organicos y bioactivos poco aprovechados.
Las harinas en esta investigacion se caracterizaron por medio de anélisis
guimico proximal, color, capacidad antioxidante y propiedades funcionales de
las harinas. La concentracion de proteinas, carbohidratos, contenido fendlico
total (CFT) asi como la capacidad de retencion de agua (CRA)y capacidad de
retencion de aceite (CRG) resultaron estadisticamente diferentes (p < 0.05)
entre las harinas. Las concentraciones de proteinas en HP presentaron un
porcentaje de 8 % mayor que en HC, mientras que los carbohidratos fueron
10.9 % mayor en HC que en HP. Respecto a la concentracion de compuestos
fendlicos en HC resulté 8.2 veces mayor que en HP. En las propiedades
funcionales HP obtuvo un porcentaje mayor de CRAy CRG (2.39 y 1.15 %,
respectivamente) a HC. Los valores obtenidos en esta investigacion hacen
posible la consideracion de HC y HP como fuente alternativa de compuestos
fendlicos, asi como su potencial uso como estabilizante en las formulaciones
alimentarias.

Palabas clave: Harina, subproductos, cascara, pulpa desengrasada, Persea
americana Mill., propiedades funcionales y antioxidantes.
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FUNCTIONAL CHARACTERIZATION AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF
PEEL FLOUR AND DEGREASED PULP FROM Persea americana Mill.

Abstract

Avocado peel flour (HC) and defatted pulp flour (HP) are by-products of the
industrial process of avocado oil extraction, rich in organic and bioactive
compounds that are little exploited. The flours in this research were
characterized by proximal chemical analysis, color, antioxidant capacity and
functional properties of the flours. The concentration of proteins,
carbohydrates, total phenolic content (TPC) as well as water holding capacity
(WHC) and oil holding capacity (OHC) were statistically different (p < 0.05)
among the flours. Protein concentrationsin HP were 8% higher than in HC,
while carbohydrates were 10.9% higherin HC than in HP. The concentration
of phenolic compoundsin HC was 8.2 times higherthan in HP. In functional
properties, HP obtained a higher percentage of WHC and OHC (2.39 and 1.15
%, respectively) than HC. The values obtained in this research make possible
consideration of HC and HP as an alternative source of phenolic compounds,
as well as their potential use as a stabilizer in food formulations.

Key words: Flour, by-products, peel, defatted pulp, Persea americana Mill.,

functional and antioxidant properties.
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3.2. Introduccién

México es el mayor productor y exportador de aguacate Hass (Persea
americana Mill.), segun datos obtenidos por Cruz-Lépez et al. (2022) en el
periodo de 2019 a 2020 se produjeron 2.4 millones de toneladas métricas y
se hainformado que el 15 % del volumen total producido es rechazado al no
cumplir con las especificaciones Optimas para el consumo humano (King-
Loeza et al., 2023) ademas del desperdicio generado por la industrializacion
del aguacate,la cual generacantidades considerablesde subproductoscomo
los resultantes de la extraccion de aceite de pulpa desengrasada, cascaras y
semillas que normalmente se desechan como residuos (Nyakang'i et al.,
2023).

En afos recientes los subproductos del aguacate han tomado popularidad
debido a que tanto las fracciones comestibles como las no comestibles
contienen diversos compuestos bioactivos con actividades bioldgicas
beneficiosas para la salud de la poblacion mundial (King-Loeza et al., 2023;
Nyakang'i et al., 2023). Al igual que compuestos organicos de interés, como
la proteina, se hainformado que el aguacate Hass contiene unaconcentracion
1.5 mayor en proteina que cualquier otra fruta, asi como polisacaridos
estructurales insolubles (celulosa y lignina) y polisacaridos solubles
(hemicelulosasy pectinas); se hainformado un porcentaje de fibra de 6.85 %
en cascara mientras que en la pulpa es de 6.3 %; sin embargo, la cascara
contiene una mayor cantidad de carbohidratos (2.90 % p/p) en comparacién a
la pulpa (0.26 % p/p) (Daiuto et al., 2014; Gondim et al., 2005). La cascara y
la pulpa desengrasada contienen un alto contenido en vitaminas y
antioxidantes. En la cascara se han informado concentraciones de
compuestos fendlicos de 63.7 mg EAG/gy en pulpade 11.4a 3.3 mg EAG/ g
(Nyakang'’i et al., 2023; Daiuto et al., 2014).

El contenido fendlico se ve afectado por factores como estados de madurez,
ubicacion geografica y métodos usado para su extraccidon; sin embargo,
también se ve influenciado por la composicion fitoquimica de los
subproductos. A pesar de la informacion disponible acerca de sus

propiedades y beneficios, los subproductos del aguacate siguen siendo
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infravalorados, debido a lo anterior el objetivo de la presente investigacion es
caracterizar la harinade cascara y pulpa desengrasada con el propésito de
ampliar el conocimiento sobre el uso y aprovechamiento de estos
subproductos e incorporarlos en alimentos de tal forma que mejoren sus

propiedades nutricionales, reoldgicas y estructurales.

3.3. Materiales y métodos

3.3.1. Ubicacién del trabajo
El trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Tecnologia de los
Alimentos, ubicado en el Departamento de Preparatoria Agricola de la

Universidad Autbnoma Chapingo.

3.3.2. Materiales

Las muestras de aguacate (Persea americana Mill.) fueron colectadas en el
municipio de Santa Clara del Cobre, Michoacan, México (19°24°20” N,
101°38°23 2232 m.s.n.m) y fueron adquiridas por la comercializadora Frutas
Finas de Valles de Michoacan, S.A. de C.V. (Ciudad de México, México).

Los reactivos analiticos acido 2,2'-azino-—bis—(3—etillbenzotiazolin—6—
sulfénico) (ABTS), 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl (DPPH), acido gélico, hexano,
Folin-Ciocalteu y persulfato de potasio (K2S20s) fueron adquiridos de Sigma-
Aldrich (Sigma Chemical Co., St. Louis, Misuri, Estados Unidos). Los reactivos
analiticos, acido clorhidrico (HCI), hidréxido de sodio (NaOH), carbonato de
sodio (Na2COz3) metanol (CH3OH), etanol (C2HeO), cloruro de sodio (NacCl),
acetato de etilo (CsHsO2), tartrato de sodio y potasio
(KOCO(CHOH)2COONa-4H20) y sulfato de cobre (CuS04-4H20) se
adquirieron de Quimica Meyer® (Quimica Suastes S.A. de C.V., CDMX,
México), todas las evaluacionesy determinaciones se realizaron por triplicado
para cada una de las harinasy los resultados se reportaron como media +

desviaciéon estandar.

3.3.3. Acondicionamiento de la muestra

3.3.3.1. Deshidratacion
Las muestras de aguacate fresco se lavaron con hipoclorito de sodio (10 ppm)
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para garantizar la desinfeccion de las muestras, posteriormente se separaron
y pesaron los tres componentes del aguacate para obtener los rendimientos
de pulpa, semilla y cédscara. La pulpa y la cascara fueron troceadas y
colocadas dentro de una charola de aluminioy puestas a secar empleando
unaestufa (modelo HCF-62, Riossa Digital, Ciudad de México, México) a 50
+ 1 °C por 24 h, hasta registrar peso constante. La pulpay la cascara se
molieron empleando un procesador de alimentos Nutri-Bullet® (modelo NBR-
1240M, motor de 600W, velocidad 10 000 rpm, NutriBullet, México) durante 3
min y se pasaron a través de una malla No. 80 (Fabricantes de Suministros
Industrialesy Comerciales, St. Louis, Michigan, Estados Unidos) para obtener

la harina de pulpa (HP) y la harina de cascara (HC).

3.3.3.2. Desengrasado

Debido a la cantidad de grasa presente en la pulpa de aguacate se realiz6 un
desgrasado empleando un equipo Soxhlety usando hexano como disolvente
para la extraccién. Se introdujeron 30 g de HP en cartuchos de papel filtro
durante 6 h a partir del primer sifon para separar el contenido etéreo de la HP.
Posteriormente, se dejo evaporar el disolvente en una campana de extraccion
por 3 h, obteniendo finalmente la harina de pulpa de aguacate desgrasada
(HP) y el aceite de aguacate, el polvo obtenido se almaceno en recipientes de
plastico con tapa de rosca a 4 + 1 °C para su posterior andlisisy uso en la

produccion de yogur fortificado.

3.3.4. Caracterizacion fisicoquimica de HC y HP

3.3.4.1. Analisis proximal de HC y HP

Serealizé el analisisquimico proximalala HC y HP determinando el contenido
de proteina por el método Kjeldahl con un factor de 6.25 (AOAC 954.01), el
extracto etéreo se determind por el método de Soxhlet (AOAC 920.39),
porcentaje de cenizas (AOAC 942.05) y fibracruda (AOAC 991.42) de acuerdo
con los procedimientos estdndar de la AOAC (2002). El contenido de
carbohidratos se calculé por la diferenciade los demas componentes en las

harinas como se muestra en la Ecuacion 1.

Carbohidratos(%)=100-Lipidos(%)—Proteina(%)—Cenizas(%)-Fibra(%)...... (Ec.1)
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3.3.4.2. Obtencidon de extractos de HC y HP

Para la determinacion de contenido fendlico total y actividad antioxidante fue
necesario la preparaciéon de extractos a partir de HC y HP. Los extractos
fueron obtenidos segun lametodologia propuesta por Qadir y Wani (202 3) con
ligeras modificaciones. En tubos de centrifuga tipo Falcon de 50 mL se
tomaron 200 mg de cada unade las harinas (HCy HP) con 4 mL de metanal
acidificado (HCI/CH30OH/H20, 2:80:18 v/v), las muestras se mantuvieron a

temperatura ambiente durante 2 h con agitacion constante.

3.3.4.3. Contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) en HC y HP

Para la determinacion de fenoles totales se siguié la metodologia descrita por
Qadiry Wani (2023). Se tomé una muestra de 200 pL de cada extracto de HC
y HP y se mezclaron con 1.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (diluido 10
veces) en un tubo Eppendorf de 5 mL. El contenido del tubo se agitdé y se dejé
reposar durante 5 min, la reaccién se detuvo agregando 1.5 mL de carbonato
de sodio a 60 % p/v. La mezcla se dejoé reaccionar a temperatura ambiente
durante 90 minutos en oscuridad. Finalmente, se leyé la absorbancia de la
muestra a 725 nm utilizando un espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, Estados Unidos). La
determinacion se realizd por triplicado para cada unade las harinasy los
resultados se reportaron como media + desviacion estandar. Se prepar6 una
curva estandar de acido galicoy el CFT del extracto de muestra se expreso

como equivalentes de acido gélico (EAG) por gramo de muestra.

3.3.4.4. Determinacion de coloren HC y HP

Para la determinacion de los parametros de color se siguio la metodologia
desarrollada por McGuire (1992). El color en HC y HP se evaluaron utilizando
un colorimetro (CR 400, Konica, Minolta Inc., Tokio, Jap6n) a temperatura
ambiente, de forma manual se colocaron 5 g de cada harina en cajas Petri de
vidrio de 5 cm de diametro y se determinaron los pardmetros de color Hunter:
L*, a* y b* correspondientes a luminosidad (L), verde (-a) o rojo (+a) y azul (-

b) o amatrillo (+b).
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3.3.5. Caracterizacioén funcional de HC y HP

3.3.5.1. Capacidad de absorcién de agua

La capacidad de absorcidon de agua se determiné como describe ljabadeniyi
et al. (2022). En tubos Falcon de 50 mL se depositaron muestras de 2.5 g de
HCy HP, se agitaron durante 30 min a 25+ 1 °C con 20 mL de agua destilada
y posteriormente se centrifugaron a 3000 x g durante 10 minutos (Centrifuge
5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) el sobrenadante contenido en
ambas muestras se decantd y la ganancia de peso se expresdG como
porcentaje de la capacidad de absorcion de agua, como se muestra en la
ecuacion 2.

PS—-PM

CRA = (50

Donde:
CRA= Capacidad de retencion de agua
PS=Peso del sedimento

PM= Peso de la muestra

3.3.5.2. Capacidad de absorciéon de aceite

Para obtener la capacidad de absorcion de aceite se reprodujeron las
condiciones reportadas por ljabadeniyi et al. (2022). A 2.5 g de HCy HP se
afiadieron 20 mL de aceite de canolaen un tubo de centrifuga Falcon de 50
mL para después agitar durante 30 min a 25 °C. Transcurrido el tiempo de
agitacion la mezcla se centrifug6 a 3000 x g durante 10 min (Centrifuge 5810
R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania). El sobrenadante fue decantado
para separarlo del sedimento y la ganancia de peso en las harinas se expreso
como porcentaje de la capacidad de absorcion de aceite, como se muestra en

la ecuacion 3.

CRG = (%) X 100 c.eeereeeeeeeeeeeeeen, (Ec. 3)

Donde:
CRG= Capacidad de retencion de aceite
PS=Peso del sedimento

PM= Peso de la muestra
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3.3.5.3. Absorcion de agua e indice de solubilidad

Para la determinacion de la absorcion de agua y el indice de solubilidad de
HC y HP se utiliz6 como guia el método descrito por Kesselly et al. (2023).
Muestras de 3 g de HC y HP fueron colocadas de manera separada en tubos
Falcon de 50 mL y se le afiadieron 25 mL de agua destilada a cada uno.
Posteriormente se colocaron en un bafiode aguaa 90 + 1 °C durante 15 min.
La pasta cocida resultante se enfrié a temperatura ambiente y se centrifugd
(Centrifuge 5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania)a 309 x g durante
20 min. El sobrenadante se decanto y se vacio en una caja Petri previamente
puesta a peso constante. El peso de sélidos en el sobrenadante se obtuvo al
evaporar el agua hasta que el peso del sedimento llegé a peso constante
utilizando una estufa (modelo HCF-62, Riossa Digital, Ciudad de México,
México) a 105 £ 1 °C. El indice de absorcién de aguay la solubilidad en agua

se calcularon utilizando las ecuaciones 4 y 5 respectivamente.

e e R (Ec. 4)

Donde:
IAA: indice de absorcion de agua
PS: Peso del sedimento

PM: Peso de la muestra

ISA = (T2). e (Ec. 5)

Donde:
ISA: indice de absorcion de agua
PSD: Peso de sdlidos disueltos en el sobrenadante

PM: Peso de la muestra

3.3.5.4. Poder de hinchamiento

El poder de hinchamiento fue obtenido siguiendo el método propuesto por
Kesselly et al. (2023). Se pes6 una muestra de 0.5 g de HC y HP y se
colocaron por separado en un tubo Falcon de 50 mL, posteriormente se
mezclaron con 25 mL de agua destilada y se colocaron en calentamiento en

un bafio de agua a 60 + 1 °C durante 30 min con agitacion suave.
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Posteriormente las muestras fueron centrifugadas (Centrifuge 5810 R,
Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) a 352 x g durante 15 min. El sedimento
fue pesado después de separar el sobrenadante para calcular el poder de
hinchamiento en HC y HP sustituyendo los resultados obtenidos en la

ecuacion 6.

e TS (Ec. 6)

Donde:
PH: Poder de hinchamiento
PS: Peso del sedimento (peso himedo)

PM: Peso de la muestra

3.3.6. Actividad antioxidante

3.3.6.1. Capacidad de captacién de radicales DPPH

La capacidad de captacion de radicales DPPH de HC y HP fueron
determinadas siguiendo lametodologia propuesta por Ahmed et al. (2022) con
ligeras modificaciones. Empleando el radical libre DPPH (2,2-Difenil-1-
picrilhidrazilo) (Sigma-Aldrich México, Toluca, Estado de México, México). La
reaccion se realizé agregando 30 pL del extracto de harinade HC y HP con
1470 pL de metanol y 1500 uL de solucién de DPPH 0.1 mM en un tubo
Eppendorf de 5mL para cada extracto de harina. Los tubos Eppendorf se
mezclaron hasta que el extracto se disolvié en metanol y se dejaron incubar
durante 30 min en la oscuridad para evitar cualquier exposicién a la luz. Una
vez transcurrido el tiempo de reaccién se midié la absorbancia en un
espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Fisher Scientific, Waltham,
Massachusetts, Estados Unidos) a una absorbanciade 517 nm. El blanco se
preparo utilizando 30 uL de agua destilada en lugar del extracto. La capacidad

de captacion de radicales DPPH se calcul6 de acuerdo con la ecuacion 7.

(%)inhibicién DPPH = (Abswntml ‘Absextram) X100 ..., (Ec. 7)

Abscontrol
Donde:
(%) inhibicion DPPH= % de actividad captadora del radical DPPH
Abscontrol= Absorbancia del control

Absextracto= Absorbancia de la muestra con extracto después de 30 min
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3.3.6.2. Capacidad de captacion de radicales ABTS

La actividad eliminadora de radicales ABTS en HC y HP se obtuvo siguiendo
la metodologia descrita por Nazari et al. (2023) con ligeras modificaciones. Se
preparé una solucion ABTS (7 mM) y se mezclo con persulfato de potasio
(2.45 mM), la solucion se agitdé hasta que la mezcla estuvo completamente
diluida en el diluyente (agua destilada). La solucién se dejo reposar en
oscuridad a temperatura ambiente durante 15 h para alcanzar un nivel
oxidativo estable. Una vez transcurrido el tiempo, la solucion se diluyé con
agua destilada hasta alcanzarunaabsorbanciade 0.7 £ 0.02 a 734 nm. Una
vez obtenida la solucion de ABTS, fueron agregados 600 yL a 150 uL de
extractos de HC y HP en viales con capacidad de 5 mL. Se registré la
absorbancia usando un espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS (Thermo
Fisher Scientific, Massachusetts, Estados Unidos) a 734 nm después de 10
min de reaccion. Se preparé unacurva de calibraciéon de Trolox en un rango
de concentracion de 0.15 — 8 % v/v. Los resultados obtenidos se expresaron

como mg equivalentes de Trolox en 100 g de harina

3.3.7. Anélisis Estadistico

Todas las mediciones se realizaron por triplicado y los datos se presentaron
como medias * desviacion estandar. Los datos se procesaron mediante
analisis de varianza unidireccional (ANOVA) y analisis de comparaciéon de
medias de Tukey con un nivel de significanciade p < 0.5. El andlisis de datos
se llevd a cabo utilizando el software SPSS (version 26.0.0.0, Chicago,IL, EE.
uu.).

3.4. Resultados y discusién

3.4.1. Caracterizacién fisicoquimica de HC y HP

3.4.1.1. Analisis quimico proximal de HC y HP

El aguacate Hass (Persea americana Mill.) es un fruto pequefio (140-360 g) el
cual estd conformado por pulpa, semilla 'y cdscara representando el 69.44,
16.67 y 13.89 % p/p, respectivamente (Mora-Sandi et al., 2021). La industia

32



del aguacate procesa principalmente la pulpa en fresco para extraccién de
aceites, unavez procesada, las cascaras y pulpa “agotada” son desechadas,

representando del 21 al 30 % del total del peso del fruto (Araujo et al., 2018).

El analisis quimico proximal de un alimento comprende la determinacion de
los porcentajes de humedad, grasa, fibra, cenizas, carbohidratos solublesy
proteina en los alimentos, permitiendo la caracterizacién desde el punto de
vista nutricional para su posible uso en la industria alimentaria o investigacion
cientifica en el desarrollo de nuevos productos. El contenido quimico proximal

de HC y HP se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Contenidoquimico proximal de HCy HP de aguacate Hass (Persea
americana Mill.).

Harina de pulpa Harina de

Parametro desengrasada cascara de

(%) de aguacate aguacate

(HP) (HC)

Humedad 13.03 £ 0.212 6.49 +£0.17P
Cenizas 15.50 +0.112 4.66 +0.12b
Proteina Cruda 15.30 + 0.072 7.30 +0.14P
Extracto Etéreo 7.98 = 0.052 7.86 + 0.26P
Fibra Cruda 14.59 + 0.582 33.20 +1.37P
*Carbohidratos 33.60 +0.01° 40.49 £.0.012

*Los carbohidratos fueron calculados por la diferencia de la suma de los componentes-100.
Media = Desviacién estandar. Los valores medios con diferentes superindices dentro de una
fila son significativamente diferentes (p < 0.05).

La pulpa de aguacate analizada en la presente investigacion obtuvo
rendimientos en el extracto etéreo de 64.14 + 0.01 % y solidos no grasos de
35.54 £ 0.01 % despuésde ser secada y desengrasada. El contenidode grasa
extraido es similar al reportado por Daiuto et al. (2014) al liofilizar pulpa de
aguacate Hass y obtener 64.09 + 1.60 %. La composicion proximal obtenida
fue comparable con los valores reportados por Sabo et al. (2002) en
carbohidratos (43.4 %), proteina (12.8 %) y cenizas (2.5 % p/p).

El andlisis quimico proximal de la cascara ha sido investigado por autores
como Colombo y Papetti (2019) quienes informaron valores en carbohidratos
de 62 a 73.3 %, proteinas de 4 a 8.3 %, lipidos de 4.4 a 9.1 % y cenizas4 a
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6.1 %, los cuales son comparables a los obtenidos en la presente

investigacion.

La composicion quimica proximal de pulpay cascara en el aguacate se ve
influenciada por la variedad del cultivo, clima, region del cultivo, nivel de
madurez, patrones de lluviay genéticade la fruta (Araudjo et al., 2018). En esta
investigacion se determindé que la cantidad de cenizas, proteinas y
carbohidratos resultaron estadisticamente diferentes (p < 0.05). HP presentd
un mayor contenidode cenizasy proteinas (10.8 % y 8.0 %, respectivamente),
mientras que la concentracion de carbohidratos en HC fue 7.0 % mayor que
en HP. El contenido quimico proximal obtenido en HC y HP hacen posible su
consideracién para su uso como aditivos o ingredientes en la industia

alimentaria debido a la cantidad de nutrientes que existen en su composicion.

3.4.1.2. Contenido de compuestos fendlicos totales en HC y HP

La prueba de Folin Ciocalteu es una prueba en la cual se determina el
contenido fendlico total de las muestras basandose en la capacidad que
presentan los grupos hidroxilo al asociarse con sustancias fendlicas de los
extractos presentes en las muestras (Qadir y Wani, 2023).

El contenido fendlico total (CFT) en los extractos de HC y HP se presenta en
el Cuadro 5 donde se muestra diferencia estadisticamente significativa (p <
0.05) entre ambas concentraciones. El extracto obtenido de HC fue 42.4 %

mayor a la concentracion de CTF obtenido en HP.

Cuadro 5. Contenido fendlico total de los extractos de HC y HP de aguacate
Hass (Persea americana Mill.).

Fuente mEAG/100 g peso seco
HC 2,202.6 £ 7542
HP 1,269.2 + 6.9°

Media + Desviacion estandar. Los valores medios con diferentes superindices dentro de una
columna son significativamente diferentes (p < 0.05).

El CFT del extracto de HC es comparable con lo reportado por Jiménez et al.
(2020) quienesobtuvieron unaconcentracion de 2,937 mg EAG/100 g, al igual
que los valores informados por Calderon-Oliver et al. (2016) (1,970 mg

EAG/100 g), evidenciando la capacidad que tiene HC como fuente de
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compuestos fendlicos al ser mayor que la reportada en otros subproductos
como la fresa, duraznoy meldn con concentraciones de fenoles totales de
1,460, 1,760y 1,510 mg EAG/100 g, respectivamente (Arias et al., 2022).

La cantidad de CFT obtenidos en pulpa en esta investigacion resultaron
similares a los informados por Oboh (2014) (1,681 mg EAG/100 g); sin
embargo, la determinacion del contenido de compuestos bioactivos como los
fenoles se pueden ver afectados por diferentes factores como el tratamiento
de la pulpa, estado de maduracion y solvente utilizado para la extraccion
(Jiménez et al., 2021). Diversos estudios muestran que los subproductos del
fruto del aguacate presentan concentraciones elevadas de compuestos
polifendlicos, los cuales pueden ser aprovechados por la industriaalimentaria,
con el objetivo de retrasar el dafio oxidativo de los lipidos que contribuyen al

enranciamiento de los alimentos (Nyakang’i et al., 2023).

3.4.1.3. Determinacion de color en HC y HP

El color en HC y HP se determin6 por el sistema triestimulo de Hunter
utilizando los parametros (CIE L*, a* y b*) indicando la siguiente informacion:
L* define el rango de luminosidad de O (oscuridad) a 100 (luminosidad); en el
eje a* (rojo-verde) los valores positivos muestran tonalidades rojizas mientras
gue los valores negativos muestran tonos verdes, mientras que para b*
(amarillo-azul) los valores positivos representan tonalidades amarillas y los
valores negativos a los azules (McGuire, 1992).Los datos obtenidos en la

determinacion de color se presentan en la Cuadro 3.

Cuadro 6. Coloren HC y HP de aguacate Hass (Persea americana Mill.).

Harina de cascara de aguacate Harina de pulpade aguacate

Parametro HC HP
L* 41.26 +0.15b 64.16 +0.122
a* 5.13 £0.082 3.49 +0.05P
b* 11.70 £ 0.15° 21.25 +0.102

Media + Desviacion estandar. Los valores medios con diferentes superindices dentro de una
fila son significativamente diferentes (p < 0.05).

El color mostré diferencia estadistica significativa (p < 0.05) entre ambas
harinas en los parametros de color L*, a* y b*. El parametro L* en HP resultd
35.7 % mayor que la obtenida en HC, debido al color oscuro presente en la

cascara caracteristico de la variedad Hass como resultado de cambios
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enzimaticos e hidrdlisis que degradan la clorofila y fitol, afectando de esta
forma los valores de luminosidad (Marquez et al., 2016). Estos cambios en la
concentracion de clorofilaafectan de igual maneralos valores en b*, en donde
HP es 45 % mayor que HC, segun lo informado por Wang et al. (2010) la
cascara contiene una concentracion de clorofila 1.0 % mayor que la pulpa; sin
embargo, al tratarse de un compuesto bioactivo, el contenido esta influenciado
por la madurez fisiologica del fruto y el método empleado en el secado
(Nyakang’i et al., 2023). Por otro lado, Cox et al. (2004) atribuyen la
disminucion en la concentracion de clorofila en la cascara debido al aumento
en la sintesis de cianidina 3-O-glucdsido, provocando lageneracion de colores
verdes opacos. En el eje a* HC difiere estadisticamente (p < 0.05) debido a
gue es 68 % mayor que HP, segun lo descrito por Wang et al. (2010) la clorofila
y los carotenos son los pigmentos responsables del color en el aguacate Hass,
en donde la cascara posee un contenido 46.7 % mayor de carotenos que la
pulpa, los cuales son responsables de colores amarillos, anaranjados y rojos
en diferentes frutas y verduras (Nabi et al., 2023), por lo tanto, influyen en los

valores de a* obtenidos en HC y la diferencia respecto a HP.
3.4.2. Caracterizacion funcional de HC y HP

3.4.2.1. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) representa la cantidad de agua que
permanece en la harinahidratadaluegode la aplicacion de unafuerzaextema
(presion o centrifugacion), siendo afectada por el tamafio de particula,
porosidad, hidrofobicidad y temperatura de medicion (Figuerola et al., 2005).
CRAes un parametro usado en la caracterizacion funcional de harinas, debido
a que es un indicador del rendimiento de masas frescas (Qadir y Wani, 2023).
En el Cuadro 7 se pueden observar los resultados de CRA en HC y HP.

Cuadro 7. Capacidad de retencion de aguaen HC y HP de aguacate (Persea
americana Mill.).

Fuente Capacidad de retencion de agua (p/p)
HC 2.33 +£0.01P
HP 5.58 +0.012

Los resultados se expresan como los gramos de agua contenidos en un gramo de harina p/p.
Media + Desviacion estandar. Los valores medios con diferentes superindices dentro de una
columna son significativamente diferentes (p < 0.05).

36



Los valores obtenidos en HC y HP son estadisticamente diferentes (p < 0.05),
debido a que la CRA en HP es 2.4 veces mayor que HC; sin embargo, tienen
mejores propiedades de retencion que las reportadas por otros investigadores
como Mérida Lira et al. (2023) al informar valores en harinasde trigo y semillas
de papaya (1.26 + 0.01 y 1.70 £ 0.01 p/p, respectivamente), por otro lado, HP
mostré un indice de CRA comparable al de harina de manzana (4.7 = 0.01
p/p) segun loinformado por Macedo et al. (2023). La diferenciaen CRA entre
HC y HP esta relacionadacon la composicion quimica presente en las harinas
y la cantidad de compuestos hidréfilos como polisacaridos y aminoéacidos
polares, que, dependiendo de su disponibilidad, accesibilidad e interaccién
con las moléculas de agua a su alrededor, determinara si las harinas poseen
un CRA alta o baja (Gull etal., 2015).

3.4.2.2. Capacidad de absorcion de aceite

La CRG es un parametro necesario para la caracterizacién funcional de las
harinas al proporcionar informacion sobre la capacidad que poseen para
retener grasas; unaharinacon alta capacidad de retencion de grasa retiene
de mejor manera el sabor y mejora el rendimiento del producto cocido
(Raghavendra et al., 2006). En el Cuadro 8 se muestran los resultados
obtenidos para CRG en HC y HP.

Cuadro 8. Capacidadde retencion de aceite en HC y HP de aguacate (Persea
americana Mill.).

Fuente Capacidad de retencion de aceite (p/p)
HC 2.15 £ 0.022
HP 2.48 + 0.05°

Los resultados se expresan como los gramos de aceite contenidos en un gramo de harina
p/p. Media + Desviacidn estandar. Los valores medios con diferentes superindices dentro de
una columna son significativamente diferentes (p < 0.05).

El indice de CRG difiri6 estadisticamente (p < 0.05), debido a que HP es 1.2
veces mayor que HC; sin embargo, muestra mejor indice que los informados
en harinas de trigo, zanahoriay platano (1.30 £ 0.01, 1.20 £ 0.01 p/p y 1.70 £
0.09 g/g respectivamente). Por otro lado, HP posee un indice de CRG mayor
que el reportado en harinas de platano de las variedades Mehersagar y Sabri
de2.22£0.10y 1.83+ 0.10, respectivamente (Alam et al., 2023). La diferencia
en los valores obtenidos en CRA de HC y HP, esta influenciada por la
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permeabilidad de las harinas al aceite, la cual esté relacionada con la cantidad
de cadenas laterales no polares presentes en las proteinas y a la estructura
quimica de los polisacaridos vegetales presentes en la cascara y la pulpade
aguacate (Mérida Lira et al.,, 2023; Viuda-Martos et al., 2012; Fernandez-
Lopez et al., 2009).

3.4.2.3. indice de absorcion de agua e indice de solubilidad

El indice de absorcién de agua (IAA) y el indice de solubilidad (IS) son
parametros necesarios para evaluar el uso de las harinas como estabilizantes
debido a la relacién que tienen con la habilidad de retener y atrapar agua
(Godoy Bonillaetal., 2016). Por unlado, el IAA es un parametro utilizado para
medir la capacidad que tienen las harinas para absorber agua y formar masas
viscoelasticas, relacionando el IAA con la morfologia y el procesamiento que
se le ha dado a unaharina (Sacén-Vera et al., 2016; Rodriguez Sandoval et
al., 2012). Por otro lado, el IS es la cantidad de solidos que son disueltos por
el agua y se mantienen en suspension (Dussan-Sarria et al., 2019; Sari¢ et
al., 2019). En el Cuadro 9 se pueden observar los resultados de IS e IAA en
HCy HP.

Cuadro 9. indice de absorcién de agua e indice de solubilidad en HC y HP de
aguacate (Persea americana Mill.).

Fuente indice de solubilidad de agua  indice de absorcién de agua
%(p/p) %(p/p)
HC 5.09 £ 0.242 2.29 +0.02°
HP 22.14 +0.72° 7.76 £0.012

El indice d