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RESUMEN GENERAL 

INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE UN YOGUR 

ADICIONADO CON HARINA DE Persea americana Mill. 

La cáscara y la pulpa desengrasada son subproductos provenientes de la 

industrialización del aguacate (Persea americana Mill.) comúnmente 

desperdiciados. En la presente investigación se determinaron las propiedades 

fisicoquímicas, antioxidantes y funcionales de la harina de cáscara (HC) y la 

harina de pulpa desengrasada (HP) con el objetivo de valorizar su uso como 

estabilizante en un yogur en diferentes concentraciones. Se prepararon 2 tipos 

de yogures con 2.2 % de grasa (CG) y reducidos en grasa (1.1 %, BG), 0.1 

(HC0.1 y HP0.1) y 0.3 % p/p (HC0.3 y HP0.3) de HC y HP como sustituto de grasa. 

Se determinaron en los yogures las propiedades fisicoquímicas, antioxidantes, 

microestructurales, reológicas y sensoriales durante 15 días. El contenido 

fenólico total (CFT) y la capacidad de retención 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 concentración de HC y HP se observó un 

aumento en el CFT de 2.02 ± 0.05 (CG) a 4.62 ± 0.01 (HC0.3) y una disminución 

en el porcentaje de sinéresis de 9.13 ± 0.12 (BG) a 3.67 ± 0.01 (HP0.3) en los 

yogures. De la misma manera, al aumentar la cantidad de HC y HP exhibieron 

valores mayores de G´ (módulo de almacenamiento) y G´´ (módulo de 

pérdida) respecto a BG y un incremento en la viscosidad, el cual fue descrito 

por el modelo de Ostwald-de Waele. Las micrografías mostraron un aumento 

significativo en la cohesividad del gel en HP0.3 en comparación a BG. El yogur 

con la mayor aceptación global en la evaluación sensorial fue HP0.1 (4.30 ± 

0.78) respecto a BG (3.34 ± 0.94). 

Palabras clave: subproductos, Persea americana Mill., propiedades 

fisicoquímicas, reología, yogur fortificado y microestructura. 

_____________________  

Tesis de Maestría en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnología 
Agroalimentaria, Universidad Autónoma Chapingo. 
Autor: Noé Martínez Ledesma  
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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 (HC0.1 y HP0.1) and 0.3 % w /w (HC0.3 y HP0.3) 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 (HC0.3) and a 

decrease in the percentage of syneresis from 9.13 ± 0.12 (BG) to 3.67 ± 0.01 (HP0.3) 

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 HP0.3 compared to BG. 

The yogurt with the highest overall acceptance in the sensory evaluation was HP0.1 

(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. Maestría en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnología Agroalimentaria, 

Universidad Autónoma Chapingo. 
Author: Noé Martínez Ledesma 
Advisor: Dr. Landy Hernández Rodríguez 



1  

1. INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

En años recientes se ha llevado a cabo un esfuerzo internacional para 

disminuir y aprovechar los subproductos, la Organización de las Naciones 

Unidas se ha propuesto como objetivo la reducción de desperdicios de 

alimentos y de esta forma lograr un mundo más sostenible para el 2030 (Brito 

et al., 2020; Caldeira et al., 2020). La preocupación mundial ha ido en aumento 

debido a la cantidad de desperdicios que se generan, tan solo en el año 2019 

América 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 producción de alimentos genera 

cantidades considerables de subproductos (Nitzko, 2023), como los obtenidos 

de la industrialización del aguacate, los cuales representan entre el 21 y el 

30% del peso total del fruto (Acquavia et al., 2023; Araújo et al., 2018). Estos 

subproductos poseen una cantidad considerable de proteinas, fibras y cenizas 

en cáscaras (8.28, 50.65 y 6.05 % p/p respectivamente) y en pulpa 

desengrasada (12.8, 30 y 2.5 % p/p respectivamente) (Araújo et al., 2018; 

Sabo et al., 2002), así como diferentes tipos de compuestos antioxidantes 

como: catequina, proantocianidinas, glucósidos de quercetina,  catequina, 

ácido cafeoilquínico, ácido cumaroilquínico, entre otros, los cuales son los 

responsables de la actividad antioxidante en la cáscara y pulpa (Jiménez et 

al., 2021; Araújo et al., 2018). Algunos de estos compuestos contenidos en los 

subproductos del aguacate han probado tener actividad biológica contra el 

cáncer 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 población 

(Araújo et al., 2018). Por otro lado, la ingesta de yogur ha crecido 

gradualmente en todo el mundo, tan solo en México se registró un consumo 
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anual de 607 mil litros de yogur en 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 fortificación.  

Finalmente es importarte remarcar que, aunque se han llevado a cabo 

estudios donde emplean subproductos de aguacate, no se han llevado a cabo 

investigaciones sobre el efecto de la incorporación de harinas de cáscara y 

pulpa desengrasada sobre las propiedades del yogur batido, generando la 

siguiente hipótesis: La fortificación de harina de cáscara y pulpa 

desengrasada de aguacate influirá positivamente en la red estructural del 

yogur mejorando las propiedades mecánicas y antioxidantes en comparación 

a los yogures batidos convencionales. Por lo tanto, en la presente 

investigación se planteó como objetivo general determinar los cambios en las 

propiedades fisicoquímicas, antioxidantes, reológicas, microestructurales y 

sensoriales de yogures batidos fortificados al 0.1 (HC0.1 y HP0.1) y 0.3 % p/p 

(HC0.3 y HP0.3) con harina de pulpa desengrasada (HP) y harina de cáscara 

(HC) de aguacate (Persea americana Mill.).  

Para lograr el cumplimiento del objetivo general se proponen los siguientes 

objetivos específicos: 1) Determinar las propiedades funcionales y 

fisicoquímicas (humedad, porcentaje de cenizas, proteínas, grasa cruda,  

contenido de polifenoles y capacidad antioxidante) de HC y HP, 2) 

Determinación 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 reológicas  de los yogures fortificados y 5) Analizar las 

propiedades afectivas de los yogures fortificados con HC y HP. 
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1.1. Capítulos de la tesis 

 

El presente documento de tesis está conformado por los siguientes capítulos: 

a) Capítulo 1: Presenta una introducción general al tema abordado 

durante esta investigación donde se muestra el planteamiento y 

realización de este. Se presentan los objetivos específicos y el objetivo 

general que se propusieron para probar la hipótesis plan teada. Los 

contenidos en este documento son explicados en esta sección. 

b) Capítulo 2: Muestra el estado del arte de la problemática en la que se 

centra el presente trabajo de investigación, comenzando con una breve 

explicación de la problemática a resolver al igual que una breve 

explicación de las características del subproducto utilizado a partir del 

cual se hicieron las harinas; cáscara y pulpa desengrasada de 

aguacate. Más adelante se profundiza sobre sus características 

funcionales y sus propiedades fisicoquímicas. 

c) Capítulo 3: Corresponde a la primera parte de los resultados obtenidos 

durante el trabajo de investigación. En este apartado se muestran los 

procedimientos y condiciones necesarias para llevar a cabo la 

caracterización fisicoquímica, funcional y antioxidante de las harinas de 

cáscara y pulpa desengrasada. Posteriormente se muestran los 

resultados obtenidos de las pruebas proximales, fisicoquímicas, 

antioxidantes y funcionales de la harina de cáscara y pulpa 

desengrasada de aguacate Hass. 

d) Capítulo 4: Se muestran la segunda parte de las pruebas realizadas 

durante la presente investigación con la incorporación de las harinas 

de aguacate a un yogur batido. En este capítulo se especifican los 

tratamientos y pruebas utilizadas para medir el efecto de la 

incorporación de las harinas. Finalmente, se muestran los resultados 

obtenidos de las de cada uno de los tratamientos evaluados en los 

análisis proximales, fisicoquímicos, antioxidantes, reológicos, 

microestructurales y sensoriales. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA
 

2.1. Aguacate Hass (Persea americana Mill.) 

 

El aguacate es un fruto originario de México y América Central, donde se 

cultivó desde épocas prehispánicas y es el único fruto comestible de la familia 

Lauraceae (Pires et al., 2023). Proveniente de una planta leñosa de elevado 

porte, presenta hojas coriáceas y semillas dicotiledóneas, su floración aparece 

en racimos y se estima que cada árbol puede producir un millón de flores, 

aunque solo 0.1 % de ellas terminan transformándose en fruto; el cual se 

describe como una baya de tamaño mediano/pequeño con un peso de 140 a 

400 g, se origina de un gineceo unicarpelar que contiene un sola semilla; se 

divide en tres componentes principales, cáscara, mesocarpio pulposo (la parte 

comestible) y el endocarpio (capa delgada que cubre la semilla) (Cummings y 

Schroeder, 1942). Otros autores describen al aguacate como un fruto con 

superficie lisa o rugosa de color verdoso con piel fina o gruesa y de color 

oscuro (Cruz et al., 2022). La pulpa, semilla y cáscara 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 

producción del aguacate Hass ha aumentado anualmente un promedio de 4.1 

% desde el año 2013 al 2020 (Salazar et al., 2020; Arias et al., 2018). 

 

2.2. Producción mundial y nacional de aguacate 

 

2.2.1. Producción mundial 
 

Más de 60 países 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 

más apreciadas por los consumidores: Hass (Persea americana Mill.), Criollo 
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y Fuerte. Durante el siglo XIX, el cultivo de aguacate (Persea americana) se 

ha extendido por Asia, y hoy en día se cultiva y cosecha en todo el mundo 

(Araújo et al., 2018). 

 

En el periodo de 2019 a 2020 la producción mundial de aguacate aumentó 

13.9 %; en el 2019 se reportó una producción de 7 millones de toneladas y 

aumentó a 8 millones de toneladas en 2020 (Rodríguez et al., 2022). Los 

principales proveedores de aguacate Hass son los países de Centroamérica 

y el Caribe, los cuales representan el 78 % de la producción mundial; México 

es el país con mayor cantidad de producción con un volumen de 2,330,889 

toneladas reportadas en 2019, representando el 33 % de la producción 

mundial. Los países que más importan este fruto son Estados Unidos de 

América, Holanda y Francia; en el periodo de 2013 a 2020 la ingesta per cápita 

mundial de aguacate a nivel mundial creció de 0.66 a 0.85 kg/año (Rodríguez 

et al., 2022; Arias et al., 2018) 

 

2.2.2. Producción de aguacate en México 
 

Con una producción de un millón 644 mil toneladas, México es líder en su 

cultivo y exportación a nivel mundial, seguido de República Dominicana con 

una producción de 387 mil 546 toneladas al año. México representa el 30 % 

de la producción mundial según estimaciones de la FAO (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2014).  

En el periodo 2019 a 2020, la producción nacional de aguacate alcanzó una 

producción de 2.4 millones de toneladas, lo equivalente al 43 % de la 

producción mundial, de las cuales 860 mil toneladas fueron exportadas 

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

 

La demanda de este fruto se ha incrementado en 26 países que incluyen 

integrantes del T-MEC (Tratado de Libre Comercio de América del Norte), 

TLCTN (Tratado de Libre Comercio del Triángulo Norte) y TPP (Acuerdo 

Estratégico Trans-Pacífico de Asociación Económica), así como China y 

países miembros del bloque de la Unión Europea, debido a esto se observó 

un aumento del 22 % en el valor de las exportaciones (USDA, 2020). El 
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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 producción donde se ha observado una tendencia de crecimiento 

desde el 2016 y ha proyectado un estimado de la producción de aguacate en 

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

 

Cuadro 1. Proyección de producción de aguacate Hass para el periodo 2017-

2030. 

 
Estimaciones 

 
 

Crecimiento 
promedio 

anual 

Año/Periodo 2016 2018 2024 2030 2003-2016 2016-2030 

Producción 
potencial 

(millones de 

toneladas) 

1.89 2.05 2.61 3.16 5.82% 3.49% 

Exportaciones 
(millones de 

toneladas) 

1.02 1.17 1.65 2.114 17.60% 5.04% 

Valor de 
exportaciones 

(millones de 
dólares en 2016) 

2,227.25 2,542.44 3,604.40 4,655.78  

Fuente: Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (2017).  

 

En el año 2020 Estados Unidos de América importó 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 económico aproximado de 2,400 millones 

de dólares, 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 exportación en otros países como Japón, América Central, 

Canadá y Europa (Cruz-López 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 

variación de precios que están sujetos a la demanda del mercado, debido a 

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

 

El uso integral de alimentos, disminución de residuos y el aprovechamiento de 

los subproductos ha sido un tema importante en las agendas de instituciones 

internacionales como la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO, por sus siglas en inglés); representantes 

de esta organización han informado un aumento en años recientes en el 

volumen de desperdicios de alimentos (1,300 a 1,400 millones de toneladas) 

que representan una pérdida económica estimada en mil millones de dólares 

(Kumar et al., 2022). En México se ha estimado que el 37 % de la producción 

agropecuaria se desperdicia (Secretaría del Bienestar, 2013). El 54 % de las 

frutas y verduras producidas en México se desperdician al igual que el 28.8 % 

de la producción de aguacate. Estas cifras son apoyadas por el Banco 

Mundial, el cual informó una pérdida de al menos 20 millones 418 mil 214 de 

toneladas de alimentos. El aguacate ocupa la sexta posición como la fruta más 

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 año 2018. 

Posición 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. 
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El incremento en la demanda internacional no solo ha sido por el aguacate 

fresco, en los últimos años ha surgido la industrialización del aguacate con el 

propósito de entregar productos procesados y mínimamente procesados a los 

consumidores. Algunos productos son: aceites (refinado o prensado en frío), 

guacamole, puré, rodajas o mitades congeladas y 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 uti lizada la pulpa (la 

única parte comestible del fruto) se descarta la cáscara, semilla y en el caso 

de algunos procesos (obtención 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; Rodríguez-

Carpena, 2011) 

 

2.4. Aprovechamiento de subproductos 

 

México es líder mundial en producción (2.4 millones de toneladas/año), 

consumo (8.75 kg/año per cápita) y exportación de aguacate, más del 95% de 

la producción se consume en fresco y el 5% es procesado. La industria 

aprovecha la pulpa y el aceite de aguacate para la obtención de productos 

como: pasta de guacamole congelada, aceite de aguacate y aguacate en 

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

 

Los procesos para la transformación del fruto y obtención de aceite producen 

una cantidad considerable de subproductos, como cáscaras, semillas y pulpa 

desengrasada (Ferreira y Santos, 2022; Jiménez et al., 2020; Rodríguez-

Carpena, 2011). Respecto a los subproductos del aguacate, representa un 

reto la gestión 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 tóxico para los animales, de igual manera si no se descartan 

apropiadamente pueden promover la proliferación de plagas vectores como 

roedores e insectos (Ahmad y Danish, 2022). 

 

Debido a la problemática 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 composición química 

de la piel, semilla y pulpa desengrasada, del mismo modo se ha determinado 

el contenido fenólico y la actividad antioxidante con el objetivo de valorizar 

estos subproductos y obtener bioproductos de alto valor agregado en 

diferentes industrias como la alimenticia y la cosmética (San José et al., 2023; 

Jiménez et al., 2021). 

 

2.5. Composición de los subproductos de aguacate 

 

Los subproductos del aguacate Hass son una materia prima abundante y 

disponible durante todo el año, debido a que esta variedad domina el mercado 

internacional, es la más producida y está disponible durante todo el año. El 

aguacate Hass es un fruto mediano con forma de pera que llega a medir 15 

cm de ancho y de largo se ha determinado entre 7.5 y 33 cm, debido a que 

industrialmente solo se aprovechan las partes comestibles (pulpa y aceite), 

las partes no digeribles son consideradas como desperdicio, sin embargo,  son 

una fuente considerable de compuestos orgánicos como proteínas, 

carbohidratos, fibras, hemicelulosa, almidón (semillas) y compuestos fenólicos 

como: catequina, ácido cafeoilquínico, ácido cumaroilquínico, glucósidos de 

quercetina, dímeros de procianidina (A y B) y trímeros de procianidina (A); sin 

embargo, la composición proximal y fitoquímica puede variar debido a factores 

como el clima, altitud, genética, entre otros. Dada su composición química 

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) (Araújo et al., 

2018). 

 

2.5.1. Cáscara 
 

La cáscara 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 fenólico y 

actividad antioxidante (Jimenez et al., 2021; Araújo et al., 2018)  
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2.5.1.1. Composición fitoquímica y proximal de la cáscara de aguacate 
 

La cáscara está compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y 

lignina representando el 28, 25 y 4 % p/p, respectivamente. Este subproducto 

ha sido uno de los más estudiados debido al contenido fenólico (1,699 mg 

EAG/100 g peso seco) y actividad antioxidante (470 µmoET/g) (Ahmed y 

Janaswamy, 2023; Jimenez et al., 2021) que presenta. Se ha informado un 

contenido proximal de carbohidratos, fibras, lípidos, hemicelulosa, lignina y 

minerales en la cáscara de 2.90, 6.85, 11.04, 25.3, 35.3 y 0.75 % p/p, 

respectivamente (Gondim et al., 2005). 

 

Respecto a la composición fitoquímica de la cáscara de aguacate, se ha 

informado una amplia variedad de compuestos bioactivos como: epicatequina, 

carotenoides, 3-glucósido, perseitol, β-sitosterol, α-tocoferol, entre otros. La 

variedad Hass presenta más de 70 compuestos fenólicos, 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 característica ha impulsado 

la incorporación en formulaciones alimenticias (Nyakang’i et al., 2023). 

 

2.5.2. Semilla 
 

La semilla del aguacate presenta una forma achatada, cónica 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 

concentración considerable de triglicéridos, ácidos grasos libres, proteínas, 

lípidos, almidón y fibra (Nyakang’i et al., 2023). 

 

2.5.2.1. Composición fitoquímica y proximal de la semilla de aguacate 
 

Con una producción de más de 8 millones de toneladas de frutos de aguacate 

por año, se desechan anualmente más de 1.5 millones de toneladas de 

semillas (Tesfaye et al., 2022). Las semillas son ricas en nutrientes como 

carbohidratos, proteínas, lípidos y cenizas como se muestra en la Cuadro 3 

(Nyakang’i et al., 2023; Araújo et al., 2018). 
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Cuadro 3. Contenido proximal de la semilla en base seca de aguacate 

Grupo Composición (%) 

 
Contenido de humedad 

 
13.09 % 

Materia seca 86.91 % 

Fibra Cruda 2.87 % 
Ceniza 3.82 % 

  
Componentes del azúcar (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 
 

Proteína 

 

% 
Contenido de proteína bruta (AOAC, método 1990) 2.64 
                             

                           Perfil de lípidos 
Ácidos grasos de cadena larga (μg/g) 

Ácido tetracosanoico 4.29 
Ácido nervónico 2.88 
Ácido behénico 3.63 

Ácido erúcico 2.44 
Ácido araquídico 2.39 

Ácido esteárico 5.06 
Ácido oleico 5.32 

Ácido linoleico 4.06 

Ácido palmítico 7.1 
Ácido mirístico 2.49 

         Fuente: Bangar et al. (2022) 

 

Varios estudios han reportado que los subproductos presentan elevadas 

concentraciones de compuestos fenólicos; sin embargo, las semillas 

presentan la mayoría de las actividades biológicas de los subproductos de 

aguacate Hass (Araújo 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 biológica (químico 

protectoras, antialérgicas, anti-hipoglucemiantes y antinflamatorias) y 

capacidad antioxidante (460 µmolET/g peso seco) (Nyakang’i et al., 2023; 

Jiménez et al., 2021) 
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2.5.3. Pulpa 
 

La pulpa de aguacate Hass puede presentar color amarillo de intenso a pálido, 

de sabor suave y cremoso debido al contenido de ácidos grasos saturados, 

poliinsaturados y monoinsaturados (16, 13 y 80 %, respectivamente), además 

de un contenido en aminoácidos esenciales (valina y lisina), vitaminas (A, B, 

C, D) y más de 20 nutrientes esenciales. La principal dificultad en la 

comercialización de la pulpa es causada por su alta tasa de respiración y la 

velocidad de oxidación enzimática, pardeamiento y autooxidación lipídica, lo 

que provoca grandes pérdidas económicas (Nyakang’i et al., 2023; Coutinho 

et al., 2022). 

 

2.5.3.1. Composición fitoquímica y proximal de la pulpa de aguacate 
 

La pulpa de aguacate representa el 58.71 % del peso total del aguacate y es 

la única 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 %), proteína (1.27 %), carbohidratos (0.26 %) y cenizas (11.56 %) (King-

Loeza et al., 2023; Sabo et al., 2002). 

 

El contenido fenólico de la pulpa (100 mg EAG/100g peso seco) es menor en 

comparación a la cáscara (1,699 mg EAG/100 g peso) y la semilla (704 mg 

EAG/100 g peso seco); sin embargo, posee compuestos fenólicos que aportan 

beneficios a la salud como: tocoferoles, fitoesteroles, carotenoides y alcoholes 

alifáticos que presentan actividad biológica (Jiménez et al., 2021; Abaide et 

al., 2017). La industria procesadora de aceite cuando termina la etapa de 

extracción desecha el orujo o pulpa desengrasada como desperdicio, la cual 

presenta aún compuestos bioactivos que retrasan el daño oxidativo cuando 

es incorporada en alimentos (Nyakang’i et al., 2023) 

 

2.6. Yogur 

El yogur es un producto lácteo elaborado por la fermentación de bacterias 

lácticas (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. 

Bulgaricus). Cuando estos microorganismos son añadidos a la leche, la 

lactosa presente en la leche es fermentada para producir ácido láctico. La 
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producción de este ácido orgánico disminuye el pH de la leche que da como 

resultado la coagulación de las proteínas de la leche y la formación del gel 

(Wu et al., 2023). 

 

Cambios en la dieta de la población ha impulsado la búsqueda de productos 

saludables y con un menor contenido de grasa; por lo tanto, se observado la 

inclinación de los consumidores por productos lácteos fermentados como el 

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

 

2.6.1. Consumo de yogur en México 

A raíz de la pandemia del 2019 por provocada por el virus SARS-CoV-2 

(COVID 19) se presentó 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 últimos cinco años se observó un crecimiento en el 

consumo de yogur (35.4 %). Este aumento en el consumo de yogur es 

favorable para la economía mexicana debido a que el sector lácteo es la 

tercera actividad económica del sector pecuario nacional, representando un 

total de 84 mil 772 miles de pesos el equivalente al 17 % de toda la industria 

pecuaria nacional (Cubas, 2022). 

 

2.6.2. Beneficios del consumo de yogur 

En años recientes se ha observado un incremento en el consumo de yogur en 

todo el mundo, usado comúnmente como probiótico y como fuente de energía. 

El consumo de este producto contribuye a la salud humana al enriquecer la 

microbiota intestinal, debido a la alta concentración de proteínas, 

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 propósito de prevenir enfermedades cardiovasculares e intestinales. 

Recientemente la investigación se ha centrado en la adición de ingredientes 

probióticos, prebióticos y simbióticos, al igual que diversos tipos de extractos 

y compuestos como harinas con componentes bioactivos, con el objetivo de 

producir yogures funcionales, que, por sus características nutricionales, 
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sensoriales, fisicoquímicas y reológicas incrementen su valor nutricional 

(Meybodi et al., 2020). 

 

2.6.3. Incorporación de subproductos al yogur 

La industria alimentaria genera cantidades considerables de subproductos de 

origen animal y vegetal durante la producción de alimentos, estos 

desperdicios se depositan en vertederos donde al pasar del tiempo ocasionan 

problemas en el medio ambiente. A nivel mundial se ha reportado 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 gestión 

de subproductos provenientes de la industria alimentaria y agroindustrial 

(Skwarek y Karwowska, 2023). El yogur es considerado un alimento nutritivo 

debido al proceso de fermentación; sin embargo, continuamente se le añaden 

subproductos con el propósito de contribuir con las deficiencias nutricionales 

de la población. Además de mejorar el perfil nutricional, se ha buscado la 

manera de compensar sus deficiencias sensoriales, de aceptabilidad y 

comerciabilidad por medio de la fortificación, investigadores como Ahmad et 

al. (2022) han propuesto algunos principios para la fortificación exitosa del 

yogur:  

1. La demanda de alimentos debe permanecer constante y la fortificación no 

debe tener ningún efecto sobre su demanda. 

2. Los nutrientes agregados deben ser fácilmente absorbidos por el cuerpo. 

3. Los productos suplementados deben tener un impacto positivo en el 

consumidor. 

 

2.6.4. Incorporación de harinas de fruta en yogur 

Las frutas son consideradas una fuente de nutrientes con un efecto benéfico 

en la salud al igual que el yogur, por lo que al añadir fruta al yogur se obtiene 

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

 

Las harinas de frutas son empleadas en la fortificación de yogures debido a 

su composición química (fibra, grasa, almidón y proteínas) y principios 

bioactivos (fibra dietética, compuestos antioxidantes y fenólicos). La fruta le 

confiere beneficios digestivos adicionales al yogur debido a la presencia de 
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oligosacáridos, los cuales promueven la colonización del intestino por 

lactobacilos y bifidobacterias (Prestes et al., 2022). Sin embargo, el efecto 

nutricional del yogur está en función de la disponibilidad y concentración de 

los nutrientes que dependen de la variedad y estado de madurez fisiológica 

del fruto. La incorporación de pulpa, jugo, harinas u orujos representa un reto 

desafiante en la fortificación del yogur debido al impacto negativo que puede 

conferir sobre las propiedades fisicoquímicas del yogur ya que puede ocurrir 

una desestabilización de la red proteica que estructura al yogur (Ahmad et al., 

2022). 

 

2.6.5. Efecto de la incorporación de harinas en el comportamiento 
químico, reológico y estructural del yogur 

La fortificación de los yogures es un desafío 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 cáscara de papaya 

(Manzoor et al., 2019), cáscara de plátano (Safdari et al., 2021) y orujo de 

manzana (Karaca et al., 2019), reportado el efecto de la fortificación en 

términos fisicoquímicos (acidez, pH, sinéresis), reológicos (viscosidad) y 

microbiológicos; mostrando la complejidad del uso de harinas en la estabilidad 

del yogur. Por su parte Safdari et al. (2021) informaron que la adición con 

harina de plátano disminuye el pH debido al aumento en la concentración de 

Lactobacillus casei y L. gasseri, una disminución en la sinéresis y aumento en 

la viscosidad. Por otro lado, Manzoor et al. (2019) al evaluar la harina de 

cáscara de papaya en yogur, mostró un efecto positivo al incrementar el 

contenido de minerales y proteína, actividad antioxidante y disminución de la 

sinéresis; sin embargo, presentó un efecto negativo en la estabilidad durante 

la vida de anaquel debido a la disminución 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 concentración de minerales y en la 

viabilidad de las BAL, se observó también una reducción en la sinéresis 

obteniendo de esta forma una viscosidad más alta debido al incremento en la 

firmeza. La evaluación sensorial no mostró diferencia significativa respecto a 

los tratamientos sin fortificación. 
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3. CARACTERIZACIÓN FUNCIONAL Y ACTIVIDAD 
ANTIOXIDANTE DE LA HARINA DE CÁSCARA Y PULPA 

DESENGRASADA DE Persea americana Mill. 
 

3.1. Resumen 

La harina de cáscara (HC) y harina de pulpa desengrasada de aguacate (HP) 

son subproductos del proceso industrial de la extracción de aceite de 

aguacate, ricos en compuestos orgánicos y bioactivos poco aprovechados. 

Las harinas en esta investigación se caracterizaron por medio de análisis 

químico proximal, color, capacidad antioxidante y propiedades funcionales de 

las harinas. La concentración de proteínas, carbohidratos, contenido fenólico 

total (CFT) así como la capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad de 

retención de aceite (CRG) resultaron estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05) 

entre las harinas. Las concentraciones de proteínas 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 concentración de compuestos 

fenólicos en HC resultó 8.2 veces mayor que en HP. En las propiedades 

funcionales HP obtuvo un porcentaje mayor de CRA y CRG (2.39 y 1.15 %, 

respectivamente) a HC. Los valores obtenidos en esta investigación hacen 

posible la consideración de HC y HP como fuente alternativa de compuestos 

fenólicos, así como su potencial uso como estabilizante en las formulaciones 

alimentarias.  

 

 

Palabas clave: Harina, subproductos, cáscara, pulpa desengrasada, Persea 

americana Mill., propiedades funcionales y antioxidantes.

_____________________ 
Tesis de Maestría en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnología 
Agroalimentaria, Universidad Autónoma Chapingo. 

Autor: Noé Martínez Ledesma 
Directora de Tesis: Dra. Landy Hernández Rodríguez 
 



24 

 

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 concentrations in HP were 8% higher than in HC, 

while carbohydrates were 10.9% higher in HC than in HP. The concentration 

of phenolic compounds in HC was 8.2 times higher than 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. Introducción 

 

México es el mayor productor y exportador de aguacate Hass (Persea 

americana Mill.), según datos obtenidos por Cruz-López et al. (2022) en el 

periodo de 2019 a 2020 se produjeron 2.4 millones de toneladas métricas y 

se ha informado que el 15 % del volumen total producido es rechazado al no 

cumplir con las especificaciones óptimas para el consumo humano (King-

Loeza et al., 2023) además del desperdicio generado por la industrialización 

del  aguacate, la cual genera cantidades considerables de subproductos como 

los resultantes de la extracción de aceite de pulpa desengrasada, cáscaras y 

semillas que normalmente se desechan como residuos (Nyakang’i et al., 

2023). 

En años 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 biológicas 

beneficiosas para la salud de la población mundial (King-Loeza et al., 2023; 

Nyakang’i et al., 2023). Al igual que compuestos orgánicos de interés, como 

la proteína, se ha informado que el aguacate Hass contiene una concentración 

1.5 mayor en proteína que cualquier otra fruta, así como polisacáridos 

estructurales insolubles (celulosa y lignina) y polisacáridos solubles 

(hemicelulosas y pectinas); se ha informado un porcentaje de fibra de 6.85 % 

en cáscara mientras que en la pulpa es de 6.3 %; sin embargo, la cáscara 

contiene una mayor cantidad de carbohidratos (2.90 % p/p) en comparación a 

la pulpa (0.26 % p/p) (Daiuto et al., 2014; Gondim et al., 2005). La cáscara y 

la pulpa desengrasada contienen un alto contenido en vitaminas y 

antioxidantes. En la cáscara se han informado concentraciones de 

compuestos fenólicos de 63.7 mg EAG/g y en pulpa de 11.4 a 3.3 mg EAG/ g 

(Nyakang’i et al., 2023; Daiuto et al., 2014).  

El contenido fenólico se ve afectado por factores como estados de madurez, 

ubicación geográfica y métodos usado para su extracción ; sin embargo, 

también se ve influenciado por la composición fitoquímica de los 

subproductos. A pesar de la información disponible acerca de sus 

propiedades y beneficios, los subproductos del aguacate siguen siendo 



26  

infravalorados, debido a lo anterior el objetivo de la presente investigación es 

caracterizar la harina de cáscara y pulpa desengrasada con el propósito de 

ampliar el conocimiento sobre el uso y aprovechamiento de estos 

subproductos e incorporarlos en alimentos de tal forma que mejoren sus 

propiedades nutricionales, reológicas y estructurales. 

 

3.3. Materiales y métodos 

 

3.3.1. Ubicación del trabajo  

El trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Tecnología de los 

Alimentos, ubicado en el Departamento de Preparatoria Agrícola de la 

Universidad Autónoma Chapingo. 

 

3.3.2. Materiales 

Las muestras de aguacate (Persea americana Mill.) fueron colectadas en el 

municipio de Santa Clara del Cobre, Michoacán, México (19°24´20´´ N, 

101°38´23´´ 2232 m.s.n.m) y fueron adquiridas por la comercializadora Frutas 

Finas de Valles de Michoacán, S.A. de C.V. (Ciudad de México, México).  

Los reactivos analíticos ácido 2,2'–azino–bis–(3–etillbenzotiazolin–6–

sulfónico) (ABTS), 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl (DPPH), ácido gálico, hexano, 

Folin-Ciocalteu y persulfato de potasio (K2S2O8) fueron adquiridos de Sigma-

Aldrich (Sigma Chemical Co., St. Louis, Misuri, Estados Unidos). Los reactivos 

analíticos, ácido clorhídrico (HCl), hidróxido de sodio (NaOH), carbonato de 

sodio (Na2CO3) metanol (CH3OH), etanol (C2H6O), cloruro de sodio (NaCl), 

acetato de etilo (C4H8O2), tartrato de sodio y potasio 

(KOCO(CHOH)2COONa·4H2O) y sulfato de cobre (CuSO4·4H2O) se 

adquirieron de Química Meyer® (Química Suastes S.A. de C.V., CDMX, 

México), todas las evaluaciones y determinaciones se realizaron por triplicado 

para cada una de las harinas y los resultados se reportaron como media ± 

desviación estándar. 

 

3.3.3. Acondicionamiento de la muestra  

3.3.3.1. Deshidratación 

Las muestras de aguacate fresco se lavaron con hipoclorito de sodio (10 ppm) 
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para garantizar la desinfección de las muestras, posteriormente se separaron 

y pesaron los tres componentes del aguacate para obtener los rendimientos 

de pulpa, semilla y cáscara. La pulpa y la cáscara fueron troceadas y 

colocadas dentro de una charola de aluminio y puestas a secar empleando 

una estufa (modelo HCF-62, Riossa Digital, Ciudad de México, México) a 50 

± 1 ºC por 24 h, hasta registrar peso constante. La pulpa y la cáscara 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 

Industriales y Comerciales, St. Louis, Michigan, Estados Unidos) para obtener 

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

 

3.3.3.2. Desengrasado 

Debido a la cantidad de grasa presente en la pulpa de aguacate se realizó un 

desgrasado empleando un equipo Soxhlet y usando hexano como disolvente 

para la extracción. Se introdujeron 30 g de HP en cartuchos de papel filtro 

durante 6 h a partir del primer sifón para separar el contenido etéreo de la HP. 

Posteriormente, se dejó evaporar el disolvente en una campana de extracción 

por 3 h, obteniendo finalmente la harina de pulpa de aguacate desgrasada 

(HP) y el aceite de aguacate, el polvo obtenido se almacenó en recipientes de 

plástico con tapa de rosca a 4 ± 1 °C para su posterior análisis y uso en la 

producción de yogur fortificado. 

 

3.3.4. Caracterización fisicoquímica de HC y HP 

3.3.4.1. Análisis proximal de HC y HP 

Se realizó el análisis químico proximal a la HC y HP determinando el contenido 

de proteína por el método Kjeldahl con un factor de 6.25 (AOAC 954.01), el 

extracto etéreo se determinó por el método de Soxhlet (AOAC 920.39), 

porcentaje de cenizas (AOAC 942.05) y fibra cruda (AOAC 991.42) de acuerdo 

con los procedimientos estándar de la AOAC (2002). El contenido de 

carbohidratos se calculó por la diferencia de los demás componentes en las 

harinas como se muestra en la Ecuación 1.  

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠(%)=100−𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠(%)–𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎(%)–𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(%)−𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎(%)……(Ec. 1) 
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3.3.4.2. Obtención de extractos de HC y HP 

Para la determinación de contenido fenólico total y actividad antioxidante fue 

necesario la preparación de extractos a partir de HC y HP. Los extractos 

fueron obtenidos según la metodología propuesta por Qadir y Wani (2023) con 

ligeras modificaciones. En tubos de centrifuga tipo Falcon de 50 mL se 

tomaron 200 mg de cada una de las harinas (HC y HP) con 4 mL de metanol 

acidificado (HCl/CH3OH/H2O, 2:80:18 v/v), las muestras se mantuvieron a 

temperatura ambiente durante 2 h con agitación constante.  

 

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

Para la determinación de fenoles totales se siguió la metodología descrita por 

Qadir y Wani (2023). Se tomó una muestra de 200 μL 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 agitó y se dejó 

reposar durante 5 min, la reacción se detuvo agregando 1.5 mL de carbonato 

de sodio a 60 % p/v. La mezcla se dejó reaccionar a temperatura ambiente 

durante 90 minutos en oscuridad. Finalmente, se leyó la absorbancia de la 

muestra a 725 nm utilizando un espectrofotómetro Genesys 10S UV-VIS 

(Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, Estados Unidos). La 

determinación se realizó por triplicado para cada una de las harinas y los 

resultados se reportaron como media ± desviación estándar. Se preparó una 

curva estándar de ácido gálico y el CFT del extracto de muestra se expresó 

como equivalentes de ácido gálico (EAG) por gramo de muestra. 

 

3.3.4.4. Determinación de color en HC y HP 

Para la determinación de los parámetros de color se siguió la metodología 

desarrollada por McGuire (1992). El color en HC y HP se evaluaron utilizando 

un colorímetro (CR 400, Konica, Minolta Inc., Tokio, Japón) a temperatura 

ambiente, de forma manual se colocaron 5 g de cada harina en cajas Petri de 

vidrio de 5 cm de diámetro y se determinaron los parámetros de color Hunter: 

L*, a* y b* correspondientes a luminosidad (L), verde (-a) o rojo (+a) y azul (-

b) o amarillo (+b).  
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3.3.5. Caracterización funcional de HC y HP 

3.3.5.1. Capacidad de absorción de agua 

La capacidad de absorción de agua se determinó como describe Ijabadeniyi 

et al. (2022). En tubos Falcon de 50 mL se depositaron muestras de 2.5 g de 

HC y HP, se agitaron durante 30 min a 25 ± 1 °C con 20 mL de agua destilada 

y posteriormente se centrifugaron a 3000  g durante 10 minutos (Centrifuge 

5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) el sobrenadante contenido en 

ambas muestras se decantó y la ganancia de peso se expresó como 

porcentaje de la capacidad de absorción de agua, como se muestra en la 

ecuación 2.  

CRA = (
PS−PM

PM
) × 100 ……………………….(Ec. 2) 

Donde: 

CRA= Capacidad de retención de agua 

PS= Peso del sedimento 

PM= Peso de la muestra 

 

3.3.5.2. Capacidad de absorción de aceite 

Para obtener la capacidad de absorción de aceite se reprodujeron las 

condiciones reportadas por Ijabadeniyi et al. (2022). A 2.5 g de HC y HP se 

añadieron 20 mL de aceite de canola en un tubo de centrifuga Falcon de 50 

mL para después agitar durante 30 min a 25 °C. Transcurrido el tiempo de 

agitación la mezcla se centrifugó a 3000  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 expresó 

como porcentaje de la capacidad de absorción de aceite, como se muestra en 

la ecuación 3.  

CRG = (
PS−PM

PM
) × 100 ……………………...(Ec. 3) 

Donde: 

CRG= Capacidad de retención de aceite 

PS= Peso del sedimento 

PM= Peso de la muestra 
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3.3.5.3. Absorción de agua e índice de solubilidad 

Para la determinación de la absorción de agua y el índice de solubilidad de 

HC y HP se utilizó como guía 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 añadieron 25 mL de agua destilada a cada uno. 

Posteriormente se colocaron en un baño de agua a 90 ± 1 °C durante 15 min. 

La pasta cocida resultante se enfrió a temperatura ambiente y se centrifugó 

(Centrifuge 5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) a 309  g durante 

20 min. El sobrenadante se decantó y se vació en una caja Petri previamente 

puesta a peso constante. El peso de sólidos en el sobrenadante se obtuvo al 

evaporar el agua hasta que el peso del sedimento llegó a peso constante 

utilizando una estufa (modelo HCF-62, Riossa Digital, Ciudad de México, 

México) a 105 ± 1 °C. El índice de absorción de agua y la solubilidad en agua 

se calcularon utilizando las ecuaciones 4 y 5 respectivamente.  

 

IAA = (
PS

PM
)…………………………………(Ec. 4) 

Donde: 

IAA: Índice de absorción de agua 

PS: Peso del sedimento 

PM: Peso de la muestra 

 

ISA = (
PSD

PM
)…………………………….….(Ec. 5) 

Donde: 

ISA: Índice de absorción de agua 

PSD: Peso de sólidos 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 pesó 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 baño de agua a 60 ± 1 °C durante 30 min con agitación suave. 
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Posteriormente las muestras fueron centrifugadas (Centrifuge 5810 R, 

Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania) a 352  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 

ecuación 6.   

PH = (
PS

PM
)………………………………..(Ec. 6) 

Donde: 

PH: Poder de hinchamiento 

PS: Peso del sedimento (peso húmedo) 

PM: Peso de la muestra 

 

3.3.6. Actividad antioxidante 

3.3.6.1. Capacidad de captación de radicales DPPH 

La capacidad de captación de radicales DPPH de HC y HP fueron 

determinadas siguiendo la metodología 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 

reacción se realizó agregando 30 μL del extracto de harina de HC y HP con 

1470 μL de metanol y 1500 μL de solución 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 disolvió en metanol y se dejaron incubar 

durante 30 min en la oscuridad para evitar cualquier exposición a la luz. Una 

vez transcurrido el tiempo de reacción se midió la absorbancia en un 

espectrofotómetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

Massachusetts, Estados Unidos) a una absorbancia de 517 nm. El blanco se 

preparó utilizando 30 μL de agua destilada en lugar del extracto. La capacidad 

de captación de radicales DPPH se calculó de acuerdo con la ecuación 7. 

(%)inhibición DPPH = (
Abscontrol −Absextracto

Abscontrol  
) × 100 …….….(Ec. 7) 

Donde: 

(%) inhibición 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 captación de radicales ABTS 

La actividad eliminadora de radicales ABTS en HC y HP se obtuvo siguiendo 

la metodología descrita por Nazari et al. (2023) con ligeras modificaciones. Se 

preparó una solución ABTS (7 mM) y se mezcló con persulfato de potasio 

(2.45 mM), la solución se agitó hasta que la mezcla estuvo completamente 

diluida en el diluyente (agua destilada). La solución se dejó reposar en 

oscuridad a temperatura ambiente durante 15 h para alcanzar un nivel 

oxidativo estable. Una vez transcurrido el tiempo, la solución se diluyó con 

agua destilada hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 ± 0.02 a 734 nm. Una 

vez obtenida la solución de ABTS, fueron agregados 600 μL a 150 μL de 

extractos de HC y HP en viales con capacidad de 5 mL. Se registró la 

absorbancia usando un espectrofotómetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo 

Fisher Scientific, Massachusetts, Estados Unidos) a 734 nm después de 10 

min de reacción. Se preparó una curva de calibración de Trolox en un rango 

de concentración de 0.15 – 8 % v/v. Los resultados obtenidos se expresaron 

como mg equivalentes de Trolox en 100 g de harina 

 

3.3.7. Análisis Estadístico 

Todas las mediciones se realizaron por triplicado y los datos se presentaron 

como medias ± desviación estándar. Los datos se procesaron mediante 

análisis de varianza unidireccional (ANOVA) y análisis de comparación de 

medias de Tukey con un nivel de significancia de p ≤ 0.5. El análisis de datos 

se llevó a cabo utilizando el software SPSS (versión 26.0.0.0, Chicago, IL, EE. 

UU.). 

 

3.4. Resultados y discusión  

 

3.4.1. Caracterización fisicoquímica de HC y HP 

 

3.4.1.1. Análisis químico proximal de HC y HP 

 

El aguacate Hass (Persea americana Mill.) es un fruto pequeño (140-360 g) el 

cual está conformado por pulpa, semilla y cáscara representando el 69.44, 

16.67 y 13.89 % p/p, respectivamente (Mora-Sandí et al., 2021). La industria 
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del aguacate procesa principalmente la pulpa en fresco para extracción de 

aceites, una vez procesada, las cáscaras y pulpa “agotada” son desechadas, 

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

 

El análisis químico proximal de un alimento comprende la determinación de 

los porcentajes de humedad, grasa, fibra, cenizas, carbohidratos solubles y 

proteína en los alimentos, permitiendo la caracterización desde el punto de 

vista nutricional para su posible uso en la industria alimentaria o investigación 

científica en el desarrollo de nuevos productos. El contenido químico proximal 

de HC y HP se presenta en el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Contenido químico proximal de HC y HP de aguacate Hass (Persea 

americana Mill.). 

Parámetro 
(%) 

Harina de pulpa 
desengrasada 
de aguacate 

Harina de 
cáscara de 
aguacate 

(HP) (HC) 

Humedad 13.03 ± 0.21a 6.49 ± 0.17b 

Cenizas 15.50 ± 0.11ª 4.66 ± 0.12b 

Proteína Cruda 15.30 ± 0.07a 7.30 ± 0.14b 

Extracto Etéreo 7.98 ± 0.05a 7.86 ± 0.26b 

Fibra Cruda 14.59 ± 0.58a 33.20 ± 1.37b 

*Carbohidratos 33.60 ± 0.01b 40.49 ±.0.01a 

*Los carbohidratos fueron calculados por la diferencia de la suma de los componentes -100.   
Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 

f ila son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 
 

La pulpa de aguacate analizada en la presente investigación obtuvo 

rendimientos en el extracto etéreo de 64.14 ± 0.01 % y solidos no grasos de 

35.54 ± 0.01 % después de ser secada y desengrasada. El contenido de grasa 

extraído es similar al reportado por Daiuto et al. (2014) al liofilizar pulpa de 

aguacate Hass y obtener 64.09 ± 1.60 %. La composición proximal obtenida 

fue comparable con los valores reportados por Sabo et al. (2002) en 

carbohidratos (43.4 %), proteína (12.8 %) y cenizas (2.5 % p/p). 

El análisis químico proximal de la cáscara ha sido investigado por autores 

como Colombo y Papetti (2019) quienes informaron valores en carbohidratos 

de 62 a 73.3 %, proteínas de 4 a 8.3 %, lípidos de 4.4 a 9.1 % y cenizas 4 a 
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6.1 %, los cuales son comparables a los obtenidos en la presente 

investigación.  

 

La composición química proximal de pulpa y cáscara en el aguacate se ve 

influenciada por la variedad del cultivo, clima, región del cultivo, nivel de 

madurez, patrones de lluvia y genética de la fruta (Araújo et al., 2018). En esta 

investigación se determinó que la cantidad de cenizas, proteínas y 

carbohidratos resultaron estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05). HP presentó 

un mayor contenido de cenizas y proteínas (10.8 % y 8.0 %, respectivamente), 

mientras que la concentración de carbohidratos en HC fue 7.0 % mayor que 

en HP. El contenido químico proximal obtenido en HC y HP hacen posible su 

consideración para su uso como aditivos o ingredientes en la industria 

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

 

3.4.1.2. Contenido de compuestos fenólicos totales en HC y HP 

La prueba de Folin Ciocalteu es una prueba en la cual se determina el 

contenido fenólico total de las muestras basándose en la capacidad que 

presentan los grupos hidroxilo al asociarse con sustancias fenólicas de los 

extractos presentes en las muestras (Qadir y Wani, 2023). 

El contenido fenólico total (CFT) en los extractos de HC y HP se presenta en 

el Cuadro 5 donde se muestra diferencia estadísticamente significativa (p ≤ 

0.05) entre ambas concentraciones. El extracto obtenido de HC fue 42.4 % 

mayor a la concentración de CTF obtenido en HP .  

 

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

Fuente mEAG/100 g peso seco 

HC 2,202.6 ± 75.4a 

HP 1,269.2 ± 6.9b 

Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 
columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05).  

 

El CFT del extracto de HC es comparable con lo reportado por Jiménez et al. 

(2020) quienes obtuvieron una concentración de 2,937 mg EAG/100 g, al igual 

que los valores informados por Calderón-Oliver et al. (2016) (1,970 mg 

EAG/100 g), evidenciando la capacidad que tiene HC como fuente de 
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compuestos fenólicos al ser mayor que la reportada en otros subproductos 

como la fresa, durazno y melón con concentraciones de fenoles totales de 

1,460, 1,760 y 1,510 mg EAG/100 g, respectivamente (Arias et al., 2022). 

La cantidad de CFT obtenidos en pulpa en esta investigación resultaron 

similares a los informados por Oboh (2014) (1,681 mg EAG/100 g); sin 

embargo, la determinación del contenido de compuestos bioactivos como los 

fenoles se pueden ver afectados por diferentes factores como el tratamiento 

de la pulpa, estado de maduración y solvente utilizado para la extracción 

(Jiménez et al., 2021). Diversos estudios muestran que los subproductos del 

fruto del aguacate presentan concentraciones elevadas de compuestos 

polifenólicos, los cuales pueden ser aprovechados por la industria alimentaria, 

con el objetivo de retrasar el daño oxidativo de los lípidos que contribuyen al 

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

 

3.4.1.3. Determinación de color en HC y HP 

El color en HC y HP se determinó por el sistema triestímulo de Hunter 

utilizando los parámetros (CIE L*, a* y b*) indicando la siguiente información:  

L* define el rango de luminosidad de 0 (oscuridad) a 100 (luminosidad); en el 

eje a* (rojo-verde) los valores positivos muestran tonalidades rojizas mientras 

que 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 

determinación de color se presentan en la Cuadro 3.  

 

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

 Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 
f ila son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 

 

El color mostró diferencia estadística significativa (p ≤ 0.05) entre ambas 

harinas en los parámetros de color L*, a* y b*. El parámetro L* en HP resultó 

35.7 % mayor que la obtenida en HC, debido al color oscuro presente en la 

cáscara característico de la variedad Hass como resultado de cambios 

Parámetro 
Harina de cáscara de aguacate Harina de pulpa de aguacate 

HC HP 

L* 41.26 ± 0.15b 64.16 ± 0.12a 

a* 5.13 ± 0.08a 3.49 ± 0.05b 

b* 11.70 ± 0.15b 21.25 ± 0.10a 
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enzimáticos e hidrólisis que degradan la clorofila y fitol, afectando de esta 

forma los valores de luminosidad (Márquez et al., 2016). Estos cambios en la 

concentración de clorofila afectan de igual manera los valores en b*, en donde 

HP es 45 % mayor que HC, según lo informado por Wang et al. (2010) la 

cáscara contiene una concentración de clorofila 1.0 % mayor que la pulpa; sin 

embargo, al tratarse de un compuesto bioactivo, el contenido está influenciado 

por la madurez fisiológica del fruto y el método empleado en el secado 

(Nyakang’i et al., 2023). Por otro lado, Cox et al. (2004) atribuyen la 

disminución en la concentración de clorofila en la cáscara debido al aumento 

en la síntesis de cianidina 3-O-glucósido, provocando la generación de colores 

verdes opacos. En el eje a* HC difiere estadísticamente (p ≤ 0.05) debido a 

que es 68 % mayor que HP, según 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 cáscara 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. Caracterización funcional de HC y HP 

 

3.4.2.1. Capacidad de retención de agua 

La capacidad de retención de agua (CRA) representa la cantidad de agua que 

permanece en la harina hidratada luego de la aplicación de una fuerza externa 

(presión o centrifugación), siendo afectada por el tamaño de partícula, 

porosidad, hidrofobicidad y temperatura de medición (Figuerola et al., 2005). 

CRA es un parámetro usado en la caracterización 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 retención de agua en HC y HP de aguacate (Persea 

americana Mill.).  

Fuente Capacidad de retención de agua (p/p) 

HC 2.33 ± 0.01b 

HP 5.58 ± 0.01a 

Los resultados se expresan como los gramos de agua contenidos en un gramo de harina p/p. 
Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 
columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 
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Los valores obtenidos en HC y HP son estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05), 

debido a que la CRA en HP es 2.4 veces mayor que HC; sin embargo, tienen 

mejores propiedades de retención que las reportadas por otros investigadores 

como Mérida Lira et al. (2023) al informar valores en harinas de trigo y semillas 

de papaya (1.26 ± 0.01 y 1.70 ± 0.01 p/p, respectivamente), por otro lado, HP 

mostró un índice de CRA comparable al de harina de manzana (4.7 ± 0.01 

p/p) según lo informado por Macedo et al. (2023). La diferencia en CRA entre 

HC y HP está relacionada con la composición química presente en las harinas 

y la cantidad de compuestos hidrófilos como polisacáridos y aminoácidos 

polares, que, dependiendo de su disponibilidad, accesibilidad e interacción 

con las moléculas de agua a su alrededor, determinará si las harinas poseen 

un CRA alta o baja (Gull et al., 2015).  

 

3.4.2.2. Capacidad de absorción de aceite 

La CRG es un parámetro necesario para la caracterización funcional de las 

harinas al proporcionar información sobre la capacidad que poseen para 

retener grasas; una harina con alta capacidad de retención 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. Capacidad de retención de aceite en HC y HP de aguacate (Persea 
americana Mill.).  

Fuente Capacidad de retención de aceite (p/p) 

HC 2.15 ± 0.02a 

HP 2.48 ± 0.05b 

Los resultados se expresan como los gramos de aceite contenidos en un gramo de harina 
p/p. Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de 
una columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 

 

El índice de CRG difirió estadísticamente (p ≤ 0.05), debido a que HP es 1.2 

veces mayor que HC; sin embargo, muestra mejor índice que los informados 

en harinas de trigo, zanahoria y plátano (1.30 ± 0.01, 1.20 ± 0.01 p/p y 1.70 ± 

0.09 g/g respectivamente). Por otro lado, HP posee un índice de CRG mayor 

que el reportado en harinas de plátano de las variedades Mehersagar y Sabri 

de 2.22 ± 0.10 y 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 está relacionada con la cantidad 

de cadenas laterales no polares presentes en las proteínas y a la estructura 

química de los polisacáridos vegetales presentes en la cáscara y la pulpa de 

aguacate (Mérida Lira et al., 2023; Viuda-Martos et al., 2012; Fernández-

López et al., 2009). 

 

3.4.2.3. Índice de absorción de agua e índice de solubilidad 

El índice de absorción de agua (IAA) y el índice de solubilidad (IS) son 

parámetros necesarios para evaluar el uso de las harinas como estabilizantes 

debido a la relación que tienen con la habilidad de retener y atrapar agua 

(Godoy Bonilla et al., 2016). Por un lado, el IAA es un parámetro utilizado para 

medir la capacidad que tienen las harinas para absorber agua y formar masas 

viscoelásticas, relacionando el IAA con la morfología y el procesamiento que 

se le ha dado a una harina (Sacón-Vera et al., 2016; Rodríguez Sandoval et 

al., 2012). Por otro lado, el IS es la cantidad de solidos que son disueltos por 

el agua y se mantienen en suspensión (Dussán-Sarria et al., 2019; Šarić et 

al., 2019). En el Cuadro 9 se pueden observar los resultados de IS e IAA en 

HC y HP. 
 

Cuadro 9. Índice de absorción de agua e índice de solubilidad en HC y HP de 

aguacate (Persea americana Mill.).  

Fuente 
Índice de solubilidad de agua 

%(p/p) 

Índice de absorción de agua 

%(p/p) 

HC 5.09 ± 0.24a 2.29 ± 0.02b 

HP 22.14 ± 0.72b 7.76 ± 0.01a 

El índice de solubilidad de agua se expresa como porcentaje de gramos de la harina disuelta 

en un gramo de agua y el índice de absorción de agua se expresa como gramos de harina 
contenida en un gramo de agua. Media ± Desviación estándar. Los valores medios con 
diferentes superíndices dentro de una columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05).  

 

Los valores obtenidos de solubilidad resultaron estadísticamente (p ≤ 0.05) 

diferentes, debido a que HP resultó 4.3 veces más soluble en agua que HC, 

sin embargo, obtuvo un IS mayor a los reportados en harinas de D. alata KA, 

D. alata-H y N.nucifera (2.55 ± 0.02 , 2.81 ± 0.01 y 3.30 ± 0.09 %, 

respectivamente) (Chiranthika et al., 2022), mientras que HP demostró tener 

valores similares a los reportados en harinas de arveja y semillas de bacupari 

maduras (19.5 ± 2.65 y 16.41 ± 1.85 0.0 %, respectivamente) (Tulu et al., 2023; 
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Melo et al., 2023). De igual manera el IAA obtenido en esta investigación difirió 

estadísticamente (p ≤ 0.05), debido a que HP resultó 3.9 veces mayor que en 

HC; sin embargo, tiene un índice de absorción similar a las harinas de 

frambuesa y arándano (3.07 ± 0.05 y 2.10 ± 0.07 % p/p, respectivamente) 

(Šarić et al., 2019), mientras que HP posee una capacidad absorbente 

comparable con la harina de avena y salvado de avena de 6.80 ± 0.07 y 7.22 

± 0.10 % p/p, respectivamente (Duţă y Culețu, 2015). HC obtuvo resultados 

de IAA e IS inferiores respecto a HP, debido a la diferencia en la composición 

química proximal y la cantidad de biocompuestos disponibles como proteínas 

y carbohidratos, los cuales interactúan electrostáticamente con las moléculas 

de agua provocando su atrapamiento dentro de la harina (Dussán -Sarria et 

al., 2019; Godoy Bonilla et al., 2016).  

 

3.4.2.4. Poder de hinchamiento 

El poder de hinchamiento (PH) es un parámetro relacionado con la cantidad 

de fibra dietética insoluble presente en los tejidos vegetales, debido a que es 

la responsable de aportar las características estructurales para retener agua 

y en función de esa propiedad absorbente medir la capacidad que tiene una 

harina para aumentar su tamaño (Alam et al., 2023; Navarro-González et al., 

2011). En el Cuadro 10 se muestran los resultados de PH en HC y HP.  
 

Cuadro 10. Poder de hinchamiento en HC y HP de aguacate (Persea 

americana Mill.).  

Fuente Poder de hinchamiento (p/p) 

HC 2.15 ± 0.02b 

HP 2.48 ± 0.05a 

Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 
columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05).  

 

Los resultados mostraron diferencia estadística (p ≤ 0.05) entre las harinas, 

debido a que HP es 1.2 veces mayor que en HC. Sin embargo, ambas harinas 

obtuvieron mejores resultados en el índice PH al compararse con harina trigo 

y harina de trigo adicionada con fibra de zanahoria de 1.27 ± 0.02, 1.39 ± 0.02 

p/p, respectivamente (Ahmad et al., 2016). 

La diferencia en el índice de PH entre HC y HP puede ser debido al contenido 

de proteinas y carbohidratos y la manera en la que influyen en el aumento de 
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volumen de las harinas, el cual está relacionado con la capacidad que 

presentan los aminoácidos y polisacáridos presentes en el tejido vegetal de la 

cáscara y pulpa de aguacate, para interactuar con las moléculas circundantes 

de agua, propiedad que puede ser aprovechada por el sector industrial para 

el desarrollo de nuevos productos (Chau et al., 2004).  

 

3.4.3. Actividad antioxidante en HC y HP 

3.4.3.1. Ensayo DPPH 

Los antioxidantes son fitoquímicos que se encuentran dentro los frutos y sirven 

para protegerlos contra el daño oxidativo, el cual es el responsable de la 

pérdida del valor comercial y nutricional (Mardigan et al., 2019). El principio 

básico de esta prueba implica la reducción del radical DPPH tras la aceptación 

de electrones de los grupos -OH del compuesto antioxidante, causando la 

conversión del radical DPPH en hidrazina (Qadir y Wani, 2023). Los resultados 

obtenidos en HC y HP se muestran en el Cuadro 11.  

 

Cuadro 11. Actividad de eliminación de radicales DPPH (2,2-Difenil-1-
Picrilhidrazilo) en HC y HP de aguacate.  

Fuente Porcentaje de Inhibición de DPPH (%) 

HC 78.90 ± 1.64a  

HP 70.78 ± 2.36b  
Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 

columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 
 

Los resultados obtenidos en el ensayo mostraron diferencia estadística (p ≤ 

0.05) debido a que HC posee una capacidad reductora 8.1 % mayor que HP. 

La capacidad reductora de HC está relacionada con la concentración de 

flavonoides, los cuales son potentes estabilizadores de radicales libres (Burda 

y Oleszek., 2001). Los valores obtenidos en HC fueron similares a los 

publicados por Salazar-López et al. (2020), quienes obtuvieron un porcentaje 

de inhibición en cáscara de aguacate de 79.4 ± 0.01 %. Por otro lado, los 

resultados en HP fueron comparables a los reportados por Dal-Bó y Freire 

(2022) (61 ± 0.05 %) y Abd Elkader et al. (2022) (72 ± 0.74 %), ambos trabajos 

realizados en pulpa deshidratada de aguacate Hass. Según lo informado por 

Salazar-López et al. (2020), principalmente son dos los flavonoides 

responsables de la actividad antioxidante en aguacate Hass: la epicatequina 
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y las agliconas de catequina, ambas moléculas presentes en la cáscara (30.4 

a 40.2 mg/g peso seco y 0.15 mg/g peso seco, respectivamente), mientras 

que en la pulpa solo se encuentra la epicatequina con una concentración de 

0.0004 a 0.05 mg/g (peso seco). La diferencia en la concentración de estos 

flavonoides pudo haber influido en la actividad antioxidante obtenida en HC y 

HP. 

 

3.4.3.2. Ensayo ABTS 

La actividad antioxidante en HC y en HP se puede analizar haciendo uso de 

diferentes técnicas que evalúen la capacidad de los compuestos fenólicos 

presentes en las harinas para estabilizar radicales sintéticos como: DPPH 

(2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo) y ABTS (2,2'–azino–bis–(3–etillbenzotiazolin–6–

sulfónico) (Arackal y Parameshwari, 2021). Los compuestos fenólicos 

contenidos en los vegetales son los principales responsables de la actividad 

antioxidante y son usados la industria alimentaria para ralentizar la formación 

de oxígeno reactivo y de esta manera conservar la vida útil y calidad 

nutricional de los alimentos (Daiuto et al., 2014; Frankel, 1996). Los resultados 

obtenidos en la prueba de ABTS se muestran en el Cuadro 12. 

 

Cuadro 12. Actividad de eliminación de radicales ABTS (2,2'–azino–bis–(3–

etillbenzotiazolin–6–sulfónico) en HC y HP de aguacate.  

Fuente ABTS (μmol ET/g) 

HC 802.47 ± 21.08a 

HP 41.80 ± 2.86b 

Media ± Desviación estándar. Los valores medios con diferentes superíndices dentro de una 
columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 

 

Los resultados difirieron estadísticamente (p ≤ 0.05) entre sí, debido a que HC 

posee una capacidad antioxidante 5.2 veces mayor que HP, investigaciones 

previas al evaluar los diferentes componentes del aguacate han evidenciado 

tendencias similares a las obtenidas en esta investigación. Se ha evidenciado 

que la actividad antioxidante de los compuestos en los componentes de 

aguacate Hass, se puede presentar en el siguiente orden de mayor a menor: 

hojas > cáscara > semilla > pulpa; esta predisposición está influenciada por el 

contenido de fenoles como: catequina, epicatequina, leucoantocianidina, 

triterpenos, ácido furoico y proantocianidina (Salazar-López et al., 2020; 
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Bhuyan et al., 2019; Wang et al., 2010).  

Los valores obtenidos en este estudio son comparables con los reportados 

por Daiuto et al. (2014) quienes analizaron las cáscaras y pulpa de aguacate 

Hass liofilizados, reportando un contenido de 791.5 ± 35.9 y 15.2 ± 1.2 μmol 

ET, respectivamente. La actividad antioxidante y la diferencia obtenida en el 

ensayo esta influenciado al CFT presente en cada harina y al estado de 

maduración del fruto, según lo informado por López-Cobo et al. (2016), la 

actividad de la enzima fenilalanina amonio-liasa y la hidrólisis de taninos 

complejos incrementa el contenido fenólico y en consecuencia la actividad 

antioxidante, sin embargo, aún con el estado de maduración avanzado, la 

cáscara posee una actividad antioxidante mayor respecto a la pulpa, debido 

al contenido de procianidinas resultantes del proceso de hidrólisis. 

 

3.5. Conclusiones  

Las harinas evaluadas en este estudio aportan porcentajes significativos de 

proteína de 7.30 ± 0.07 a 15.50 ± 0.07, cenizas de 4.66 ± 0.12 a 15.50 ± 0.11, 

fibras de 14.59 ± 0.58 a 33.20 ± 1.370, extracto etéreo de 7.98 ± 0.05 a 7.86 

± 0.26 y carbohidratos de 33.60 ± 0.01 a 40.49 ± 0.01, característicos de las 

harinas de cáscara de frutas tropicales.  

En este estudio se demostró la capacidad que tienen las harinas para ser 

usadas como antioxidantes naturales, debido a que HC obtuvo un contenido 

fenólico total 8.2 veces mayor que HP; sin embargo, ambas harinas pueden 

incrementar la actividad antioxidante y ser usados como agentes bioactivos al 

ser añadidos a un alimento. 
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4. INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS, 
FUNCIONALES Y REOLÓGICAS DE UN YOGUR ADICIONADO 

CON HARINA DE CÁSCARA Y PULPA DE AGUACATE 
(Persea americana Mill.) 

 

4.1. Resumen  

El objetivo de esta investigación fue determinar las propiedades 

fisicoquímicas, antioxidantes, microestructurales, reológicas y sensoriales de 

yogures batidos con 2.2 % de grasa (CG) y reducidos en grasa (1.1 %) con 0 

(BG), 0.1 (HC0.1 y HP0.1) y 0.3 % p/p (HC0.3 y HP0.3) de harina de cáscara (HC) 

y harina de pulpa desengrasada (HP) como sustitutos de grasa. Los 

parámetros evaluados variaron significativamente (p < 0.05) durante el 

periodo de almacenamiento de 15 días. La adición de HP aumentó el 

porcentaje de proteína 1.24 % (HP0.3), mientras que la adición de HC 

disminuyó el pH de 4.30 ± 0.01 (CG) a 4.15 ± 0.01 (HC0.3). El porcentaje de 

sinéresis de los yogures adicionados con HP disminuyeron de 9.13 ± 0.12 

(BG) a 3.67 ± 0.01 (HP0.3) y exhibieron valores mayores de G´ (módulo de 

almacenamiento) y G´´ (módulo de pérdida) respecto a BG. El comportamiento 

de flujo de los yogures fue descrito por el modelo de Ostwald-de Waele, donde 

la viscosidad incrementó conforme se aumentó la concentración de HP y HC. 

Las micrografías mostraron una estructura más densa y con poros más 

pequeños en HP0.3 en comparación a BG donde la red fue menos densa y 

rodeada por un gran número de poros de suero. El contenido fenólico total 

aumentó al incrementar la concentración de HC; así, la concentración más 

alta fue 4.62 ± 0.01 (HC0.3) y la más baja 2.02 ± 0.05 (CG). El yogur con la 

mayor aceptación global en la evaluación sensorial fue HP0.1 (4.30 ± 0.78) 

respecto a BG (3.34 ± 0.94).  

 

Palabas clave: Persea americana Mill., propiedades fisicoquímicas, reología, 

yogur fortificado y microestructura. 
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INFLUENCE ON THE PHYSICOCHEMICAL, FUNCTIONAL AND 

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF A YOGURT ADDITED WITH 

AVOCADO PEEL FLOUR AND PULP (Persea americana Mill.) 

 

Abstract 

The objective of this research was to determine the physicochemical, 

antioxidant, microstructural, rheological and sensory properties of yogurts 

whipped with 2.2 % fat (CG) and reduced fat (1.1 %) with 0 (BG), 0.1 (HC0.1 y 

HP0.1) and 0.3 % w/w (HC0.3 y HP0.3) of peel flour (HC) and defatted pulp flour 

(HP) as fat substitutes. The parameters evaluated varied significantly (p < 

0.05) during the 15-day storage period. The addition of HP increased the 

protein percentage 1.24 % (HP0.3), while the addition of HC decreased the pH 

from 4.30 ± 0.01 (CG) to 4.15 ± 0.01 (HC0.3). The percentage of syneresis of 

yogurts added with HP decreased from 9.13 ± 0.12 (BG) to 3.67 ± 0.01 (HP0.3) 

and exhibited higher values of G ́ (storage modulus) and G ́ ́ (loss modulus) 

compared to BG. The flow behavior of yogurts was described by the Ostwald-

de Waele model, where viscosity increased as the concentration of HP and 

HC increased. Micrographs showed a denser structure with smaller pores at 

HP0.3 compared to BG where the network was less dense and surrounded by 

a large number of serum pores. The total phenolic content increased with 

increasing HC concentration; thus, the highest concentration was 4.62 ± 0.01 

(HC0.3) and the lowest 2.02 ± 0.05 (CG). The yogurt with the highest overall 

acceptance in sensory evaluation was HP0.1 (4.30 ± 0.78) compared to BG 

(3.34 ± 0.94).  

 

 

Key words: Persea americana Mill., physicochemical properties, rheology, 

fortified yogurt and microstructure. 
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4.2. Introducción  

 

El yogur es un producto lácteo obtenido por la fermentación de leche fresca o 

reconstituida por un cultivo iniciador. Su popularidad ha ido en aumento en todo 

el mundo debido a los beneficios a la salud que se han asociado a su consumo 

(Ahmad et al., 2022; Benmeziane et al., 2021). A causa de su creciente 

popularidad, el yogur se ha considerado como vehículo de compuestos 

bioactivos debido a la facilidad que posee para la incorporación de bacterias 

probióticas, prebióticos, fibras dietéticas y otros suplementos como las harinas 

de subproductos agroindustriales (Ferreira y Santos, 2023; Ahmad et al., 2022; 

Basiri et al., 2022; Wang et al., 2019). 

En años recientes se ha observado un incremento en la industrialización del 

aguacate causado por el aumento en la demanda de productos como: puré, 

guacamole, rodajas congeladas y aceite (refinado o prensado en frío), que a su 

vez genera una cantidad considerable de subproductos, debido a que las 

cáscaras, pulpa desengrasada y semillas representan del 21 al 30 % del peso 

total del fruto (Acquavia et al., 2023; King-Loeza et al., 2023; Nyakang’i et al., 

2023; Arackal y Parameshwari, 2021; Araújo et al., 2018). Los subproductos del 

aguacate poseen compuestos bioactivos como glucósidos de quercetina, 

dímeros de procianidina (tipo A y B), trímeros de procianidina (tipo A), catequina, 

ácido cafeoilquínico, ácido cumaroilquínico (Araújo et al., 2018). La cáscara y 

pulpa desengrasada poseen una fuente importante de compuestos orgánicos 

como fibra (3.98 y 3.81 %), proteína (3.44 y 12.8 %) y carbohidratos (79.54 y 

43.4 %) (Araújo et al., 2018; Daiuto et al., 2014; Sabo et al., 2002). Debido a la 

composición y contenido de los residuos del aguacate pueden ser considerados 

para la adición a yogures con el propósito de mejorar su perfil nutricional, 

comerciabilidad y aceptabilidad por parte de los consumidores. Debido a lo 

anterior, el objetivo de la presente investigación  fue determinar los cambios en 

las propiedades fisicoquímicas, reológicas, microestructurales, actividad 

antioxidante y atributos sensoriales de yogures batidos adicionados con harina 

de cáscara y pulpa desengrasada obtenida del aguacate (Persea americana 

Mill.). 
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4.3. Materiales y métodos 

 

4.3.1. Ubicación del trabajo 

El trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Tecnología de los 

Alimentos, ubicado en el Departamento de Preparatoria Agrícola de la 

Universidad Autónoma Chapingo. 

 

4.3.2. Muestras y reactivos 

Las muestras de aguacate (Persea americana Mill.) fueron colectadas en el 

municipio de Santa Clara del Cobre, Michoacán, México (19°24´20´´ N, 

101°38´23´´ 2232 m.s.n.m) y fueron adquiridas por la comercializadora Frutas 

Finas de Valles de Michoacán, S.A. de C.V. (Ciudad de México, México). 

 

 Para la elaboración del yogur, se utilizó leche entera en polvo (NIDO ®, Nestlé 

S.A. de C.V. México), leche descremanda en polvo (Lone Star, Dairy Products 

S.A. de C.V. Michigan, Estados Unidos), azúcar refinada (Great Value ®, 

Walmart, S.A. de C.V. México) y cultivo láctico liofilizado de inoculación directa 

constituido por Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp. 

bulgaricus y Lactobacillus delbruecki subsp. lactis (CHOOZIT MY 800-5 DCU, 

Danisco Francia SAS 220 Dange Saint Romain, Francia). 

 

Los reactivos analíticos ácido 2,2'–azino–bis–(3–etillbenzotiazolin–6–sulfónico) 

(ABTS), 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl (DPPH), ácido gálico, hexano, Folin-

Ciocalteu y persulfato de potasio (K2S2O8) fueron adquiridos de Sigma-Aldrich 

(Sigma Chemical Co., St. Louis, Misuri, Estados Unidos). Los reactivos 

analíticos, ácido clorhídrico (HCl), hidróxido de sodio (NaOH), carbonato de 

sodio (Na2CO3) metanol (CH3OH), etanol (C2H6O), cloruro de sodio (NaCl), 

acetato de etilo (C4H8O2), tartrato de sodio y potasio 

(KOCO(CHOH)2COONa·4H2O) y sulfato de cobre (CuSO4·4H2O) se adquirieron 

de Química Meyer® (Química Suastes S.A. de C.V., CDMX, México), todas las 

evaluaciones y determinaciones se realizaron por triplicado para cada una de las 

harinas y los resultados se reportaron como media ± desviación estándar. 
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4.3.3. Elaboración del yogur fortificado con HC y HP 

El yogur batido fue elaborado utilizando la metodología propuesta por 

Hernández-Rodríguez (2017). Se prepararon dos controles y cuatro tratamientos 

de yogur de acuerdo con las formulaciones presentadas en la Cuadro 13. Los 

yogures control se prepararon con dos concentraciones de grasa diferente, un 

lote de yogur completo en grasa (2.2 % p/p de grasa de leche) y un yogur 

reducido en grasa (1.1 % p/p de grasa de leche) codificados como CG y BG 

respectivamente; además, se elaboraron 4 lotes bajos en grasa en el que la 

grasa de la leche fue reemplazada parcialmente por HC y HPD en diferentes 

concentraciones (0.1 y 0.3 % p/p). Los yogures elaborados fueron codificados de 

la siguiente manera: HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3. 

 

Los yogures batidos fueron elaborados mezclando leche entera en polvo y leche 

descremanda en polvo, azúcar refinada, cultivo láctico liofilizado de inoculación 

directa constituido por Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruecki 

subsp. bulgaricus y Lactobacillus delbruecki subsp. lactis en agua purificada 

durante 30 min con agitación magnética, siguiendo las proporciones presentadas 

en la Cuadro 13. Una vez mezclada la leche en polvo entera y descremada con 

el agua purificada, se dejó reposar en refrigeración a 4 ± 1 ° C por 24 horas para 

permitir la completa hidratación de la leche en polvo. 

 

Cuadro 13. Formulación para las variaciones de yogur. 

Tratamiento SNG ST 

Leche en polvo 
Harina 

(g) 
Agua 

(g) Entera (g) 
Descremada 

(g) 

CG 9.8 12 8.21 3.79 - 88 

BG 9.8 12 3.73 8.27 - 88 

HC 0.1 9.8 12 3.68 8.22 0.1 88 

HC 0.3 9.8 12 3.58 8.12 0.3 88 

HP 0.1 9.8 12 3.68 8.22 0.1 88 

HP 0.3 9.8 12 3.58 8.12 0.3 88 

 

Todas las formulaciones de leche fueron calentadas a 85 °C ± 1 °C por 15 

minutos y enfriadas hasta alcanzar una temperatura de 45° C ± 1 ° C, para 

después ser inoculadas con 0.03 g/L del cultivo iniciador (Streptococcus 

Thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus y Lactobacillus 
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delbrueckii subsp. Lactis); el proceso de fermentación de la leche se llevó a cabo 

a 45° C ± 1° C hasta alcanzar una acidez de 80 – 85 °D, una vez alcanzada la 

acidez deseada se almacenaron a 4 ± 1° C por 24 h. Transcurrido el tiempo de 

reposo en refrigeración, los yogures fueron retirados de refrigeración y se 

agitaron suavemente con ayuda de un Caframo (Caframo, RZR1, Vernon Hills, 

Ilinois, Estados Unidos) a 500 rpm durante 1 minuto, una vez terminado de agitar 

se volvieron a almacenar en refrigeración 4 ± 1°C por 24 h. Los yogures se 

mantuvieron en condiciones de refrigeración hasta que se realizaron las 

evaluaciones fisicoquímicas, reológicas, microestructurales y capacidad 

antioxidante. 

 

4.3.4. Caracterización del yogur fortificado con HC y HP 

 

4.3.4.1. Análisis proximal 

La composición química se realizó determinando el contenido de proteína por el 

método Kjeldahl (N x 6.25) AOAC 954.01, el extracto etéreo por el método de 

Soxhlet (AOAC 920.39), el porcentaje de cenizas (AOAC 942.05) y fibra cruda 

(AOAC 991.42) de acuerdo con los procedimientos estándar de la AOAC (2002). 

El contenido de carbohidratos se calculó por diferencia usando la ecuación 8.  

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠(%)=100−𝐿𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠(%)–𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎(%)–𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(%)−𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎(%)………(Ec. 8) 

 

4.3.4.2. Valor de pH, acidez titulable y sinéresis. 

Las determinaciones se realizaron los días 1, 4, 8, 12 y 15 de almacenamiento a 

4 ± 1 º C, la determinación de pH se realizó usando un potenciómetro (pH 120, 

Conductronic, Puebla, México) a temperatura ambiente. Para la determinación 

de acidez titulable se realizó por titulación siguiendo la metodología propuesta 

por Abdeldaiem et al. (2023). Se tomaron 10 g de cada una de las muestras de 

yogur, posteriormente fueron agregados 3 gotas de indicador de fenolftaleína y 

se tituló con una solución estándar de NaOH 0.1 N hasta que persistió un color 

rosa pálido durante aproximadamente 15 segundos. La acidez titulable se midió 

con base en el ácido láctico, debido a que es el principal ácido orgánico en las 

muestras de yogur. 
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Para la determinación de sinéresis se siguió la metodología propuesta por 

Anuyahong et al. (2020). Se pesaron 20 g de cada tratamiento de yogur y se 

centrifugaron a 6600  g a 4 ± 1 °C durante 30 min en una centrífuga (Centrifuge 

5810 R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania), el valor de sinéresis se expresó 

como el volumen de líquido separado por 100 g de yogur.  

 

4.3.4.3. Obtención de extractos de yogures. 

Para la determinación de contenido fenólico total (CFT) y actividad antioxidante 

fue necesario la preparación de extractos a partir de las muestras de los días 1, 

4, 8, 12 y 15 de las diferentes muestras de yogur CG, BG, HC0.3, HC0.1, HP0.3 y 

HP0.1. Los extractos fueron obtenidos siguiendo la metodología propuesta por 

Anuyahong et al. (2020). Se tomó una muestra de 10 g de cada yogur y se 

diluyeron con 10 mL de agua destilada, las muestras se mantuvieron en agitación 

magnética constante a 100 rpm por 30 min a 25 ± 1 °C, después de agitar se 

centrifugaron a 2000  g por 30 min a 4 ± 1 °C en una centrifuga (Centrifuge 5810 

R, Eppendorf, AG, Hamburgo, Alemania).  

 

Posteriormente el sobrenadante se filtró usando papel Whatman No.1 y los 

extractos fueron almacenados a -20 ± 1 °C hasta la determinación de contenido 

fenólico total (CFT) y actividad antioxidante. 

 

4.3.5. Contenido de fenoles totales y actividad antioxidante del yogur 
fortificado 

 

4.3.5.1. Determinación de contenido fenólico total  

El contenido fenólico total (CFT) del yogur fortificado fue determinada mediante 

el ensayo de Folin-Ciocalteu siguiendo el procedimiento descrito por Anuyahong 

et al. (2020) con ligeras modificaciones. Se tomó una muestra de 500 μL de 

extracto de yogur y se mezcló con 500 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu (diluido 

1:10 veces). Después de 5 min de incubación, se añadieron 500 μL de carbonato 

de sodio al 10 % p/v para detener la reacción. La reacción se estabilizó al incubar 

a temperatura ambiente y en oscuridad durante 30 min. Transcurrido el tiempo 

de incubación se determinó la absorbancia en 760 nm en un espectrofotómetro 

Genesys 10S UV-VIS (Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, 

Estados Unidos). Se preparó una curva estándar de ácido gálico y el CFT del 



56 

 

extracto de muestra se expresó como equivalentes de ácido gálico (EAG) por 

gramo de muestra. 

 

4.3.5.2. Capacidad de captación de radicales DPPH 

La actividad de eliminación de radicales DPPH se midió utilizando el radical 

estable DPPH (1,1-difenil 2-picrilhidrazilo) siguiendo la metodología propuesta 

por Anuyahong et al. (2020) con ligeras modificaciones. Se tomó una muestra de 

1 mL de cada extracto de yogur y fue añadido 1 mL de solución de DPPH (0.2 

mM) diluido en etanol, posteriormente se incubó durante 30 min en oscuridad a 

temperatura ambiente. La disminución de la absorbancia de la solución se 

determinó a 515 nm. La actividad eliminadora de radicales DPPH se reportó 

como porcentaje de inhibición de DPPH. La eliminación de radicales DPPH se 

calculó de acuerdo con la ecuación 9. 

(%)inhibición DPPH = (
Abscontrol −Absextracto

Abscontrol  
) × 100 ………….(Ec. 9) 

Donde: 

(%) inhibición DPPH= % de actividad captadora del radical DPPH 

Abscontrol= Absorbancia del control 

Absextracto= Absorbancia de la muestra con extracto después de 30 min. 

 

4.3.5.3. Capacidad de captación de radicales ABTS 

La actividad eliminadora de radicales ABTS se determinó siguiendo la 

metodología propuesta por Nazari et al. (2023) con ligeras modificaciones. Se 

preparó una solución ABTS (7 mM) y se mezcló con persulfato de potasio (2.45 

mM). Una vez completada la mezcla, se mantuvo en oscuridad a temperatura 

ambiente durante 15 h para alcanzar un nivel oxidativo estable. Transcurrido el 

tiempo de reacción, la solución fue diluida con agua destilada hasta alcanzar una 

absorbancia de 0.7 ± 0.02 a 734 nm. Una vez obtenida la solución a la 

absorbancia necesaria, se agregó 1 mL de solución ABTS a 100 μl de extracto 

de yogur. La lectura de absorbancia se determinó por medio de un 

espectrofotómetro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

Massachusetts, Estados Unidos) a 734 nm después de 10 minutos de reacción. 

El porcentaje de inhibición de radical ABTS se calculó según la ecuación 10: 
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(%)inhibición ABTS = (
Abscontrol−Absextracto

Abscontrol  
) × 100 ….…….(Ec. 10) 

Donde: 

(%) inhibición ABTS= % de actividad captadora del radical ABTS 

Abscontrol= Absorbancia del control 

Absextracto= Absorbancia de la muestra con extracto después de 10 min  

 

4.3.6. Análisis reológico de yogures fortificado con HC y HP 

Las propiedades reológicas de los yogures fortificados con HC y HPD se 

analizaron al día 1 y 14 en un reómetro (DHR-3, TA Instruments, New Castle, 

Estados Unidos), utilizando una geometría cono-plato (2°, 60 mm de diámetro). 

Se tomaron 5 g de las muestras de yogur de BG, CG, HC0.3, HC0.1, HP0.3 y HP0.1. 

Las muestras se colocaron cuidadosamente en el plato y dejaron reposar por 5 

min para permitir la recuperación de la estructura. Las muestras fueron 

sometidas a barridos de amplitud (0.01 – 100 % de deformación, 1 Hz) para 

caracterizar la región viscoelástica lineal de los tratamientos de yogur 

fortificados, así como de los controles. Posteriormente 5 g muestras de yogures 

fortificados y controles se sometieron a un barrido de tasa de corte (10 -3 a 103 s-

1) registrándose la viscosidad aparente de las muestras de yogur (Hernández-

Rodríguez, 2017). Las curvas de flujo de los yogures se obtuvieron variando la 

velocidad de corte de 1 a 300 s-1, se midieron los valores correspondientes a 

esfuerzo cortante y viscosidad aparente. Los datos de las curvas de flujo se 

ajustaron usando el software del reómetro TRIOS (TA Instruments, New Castle, 

Estados Unidos) para describir el comportamiento de fluidos. El análisis se 

realizó por triplicado en cada uno de los tratamientos de yogur fortificado con HC 

y HPD. La temperatura se mantuvo a 4 ± 0.1 °C en todos los análisis utilizando 

el sistema de control de temperatura Peltier, el cual se encuentra colocado en el 

reómetro y conectado a un enfriador de líquido compacto ThermoCube 400LS 

(Wappingers Falls, Nueva York, Estados Unidos). 

 

4.3.7. Microestructura 

Para llevar a cabo el análisis de microestructura de los yogures fortificados se 

siguió la metodología propuesta por Sandoval-Castilla et al. (2004), con ligeras 

modificaciones. Se tomaron muestras de yogur de 0.3 g aproximadamente y se 
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colocaron 1 cm por debajo de la superficie de una solución de agar al 3 % p/p 

(código Oxoid L13) a 45 ± 1 °C hasta su gelificación a 20 ± 1 ºC. Las muestras 

se cortaron en cubos de ~1 mm y se fijaron en una solución de glutaraldehído al 

2 % v/v en tampón fosfato (0.1 M, pH 7.2) para fijar las proteínas. Se dejó reposar 

a temperatura ambiente durante 2 h para después dejar las muestras 

almacenadas por 24 horas a 4 °C. Las muestras fijadas se lavaron con tampón 

fosfato y se deshidrataron por medio de una serie de lavados de etanol absoluto 

(30, 50, 70, 80 y 90 % v/v, 1 h por cada concentración de alcohol) y 

posteriormente en etanol absoluto durante 24 h. Las muestras fueron secadas 

hasta punto crítico en un secador de punto crítico Samdri-795 (Tousimis, 

Rockville, Estados Unidos). Las secciones secas se fracturaron con una cuchilla 

y los fragmentos se montaron en soportes de aluminio para microscopía 

electrónica de barrido (SEM) por sus siglas en inglés. La microestructura de los 

yogures se examinó con un microscopio electrónico de barrido de alto vacío 

JEOL JSM6360LV (Jeol Ltd., Akishima, Japón) a 10 kV con aumentos de 1000 

y 5000 ×. 

 

4.3.8. Evaluación sensorial 

Los yogures fortificados con HC y HPD fueron evaluados por un grupo de 

panelistas conformados por consumidores frecuentes de yogur constituido por 

80 estudiantes de la Universidad Autónoma Chapingo de entre 16 y 22 años.  A 

los panelistas se les proporcionó de manera aleatoria muestras de 

aproximadamente de 10 g de yogur con los 6 tratamientos a evaluar (con 3 días 

almacenamiento) en vasos de plástico de 20 mL, antes de ser servidos a 

temperatura ambiente (22 ± 1 °C). Las muestras fueron almacenadas en 

refrigeración a 4 ± 1 ºC y codificados con números aleatorios de tres números. 

Los panelistas evaluaron los yogures fortificados utilizando una escala hedónica 

de 5 puntos en donde: 1= Me disgusta mucho, 2=Me disgusta moderadamente, 

3=No me gusta ni me disgusta, 4=Me gusta levemente, 5=Me gusta mucho 

(Hernández-Rodríguez et al., 2017). Los parámetros evaluados fueron: color, 

aroma, sabor, acidez, apariencia, cremosidad, granularidad, sabor residual y 

aceptabilidad global. 
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4.3.9. Análisis Estadístico 

Todas las mediciones se realizaron por triplicado y los datos se presentaron 

como medias ± desviación estándar. Los datos se procesaron mediante análisis 

de varianza unidireccional (ANOVA) y análisis de comparación de medias de 

Tukey con un nivel de significancia de p < 0.5. El análisis de datos se llevó a 

cabo utilizando el software SPSS (versión 26.0.0.0, Chicago, IL, EE. UU.). 

 

4.4. Resultados y discusión 

4.4.1. Caracterización proximal de yogur fortificado con HC y HP 

El yogur es el producto lácteo fermentado más consumido en todo el mundo, 

debido a que es considerado como fuente de macronutrientes como: proteínas, 

carbohidratos y lípidos además de ser una fuente importante de micronutrientes, 

considerando la abundancia de vitaminas y minerales que contiene (Meybodi et 

al., 2020). El propósito general de caracterizar el yogur fortificado con frutas, 

verduras, semillas o subproductos de estas se basa en determinar las 

alteraciones fisicoquímicas y documentar el aumento o disminución en su 

estabilidad, es por esto que la fortificación del yogur es un reto desafiante en la 

ingeniería de los alimentos, debido a la manera que estos alteran las 

propiedades fisicoquímicas del yogur (Ahmad et al., 2022). Los resultados del 

contenido químico proximal de los yogures fortificados con HC y HP, se muestran 

en el Cuadro 14. En la Figura 1 se muestran los yogures fortificados con HC y 

HP durante el día 1. 

 

 

Figura 1. Imagen de los yogures fortif icados con HC y HP en el día uno de la evaluación 

f isicoquímica. 

 
 

 
 

CG BG HC0.3 HC0.1 HP0.1

 

HP0.3 
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Cuadro 14. Contenido químico proximal de los yogures fortificados con HC y HP 
de aguacate Hass (Persea americana Mill.). 

Parámetro 
(%) 

Tratamientos 

CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

Proteína 
4.72 ± 
0.05d 

5.07 ± 
0.02c 

5.08 ± 
0.10c 

5.10 ± 
0.14c 

5.68 ± 
0.10b 

5.96 ± 
0.12a 

Humedad 
83.46 ± 
0.21a 

83.72 ± 
0.11a 

83.42 ± 
0.17a 

83.02 ± 
0.09b 

82.33 ± 
0.09c 

81.80 ± 
0.10d 

Grasa 
2.16 ± 
0.04a 

1.08 ± 
0.10b 

1.07 ± 
0.14b 

1.08 ± 
0.10b 

1.03 ± 
0.10b 

1.09 ± 
0.08b 

Ceniza 
0.94 ± 
0.07c 

1.11 ± 
0.11c 

1.26 ± 
0.08c 

1.33 ± 
0.10c 

1.61 ± 
0.10b 

1.78 ± 
0.09a 

*Carbohidratos 
8.72 ± 
0.09b 

9.02 ± 
0.08a 

9.17 ± 
0.10a 

9.47 ± 
0.10a 

9.35 ± 
0.09a 

9.37 ± 
0.09a 

*Los carbohidratos fueron calculados por la diferencia de la suma de los componentes-100. P. 
A.: Periodo de almacenamiento.  Los valores corresponden a media ± desviación estándar. Los 
valores medios con diferentes superíndices dentro de una f ila son signif icativamente diferentes 

(p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; 
Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y HP, respectivamente.  
 

La textura del yogur esta influenciada por el contenido de sólidos, por esta razón, 

el análisis químico proximal es el primer estudio que muestra el efecto de las 

harinas sobre el yogur (Zhao et al., 2020). Los yogures fortificados con HP 

obtuvieron un incremento significativo (p ≤ 0.05) en el contenido de proteína y 

ceniza respecto a los controles y los fortificados con HC, debido a que HP posee 

mayor contenido proteínas y cenizas respecto a HC. El aumento en solidos 

totales es deseable en la fortificación del yogur; se ha informado por otros 

investigadores que este incremento modifica la manera en la que el gel se 

distribuye y forma la estructura en la red de caseína que conforma al yogur, 

disminuyendo el drenado del suero (Benmeziane et al., 2021; Zhao et al., 2020). 

 

4.4.2. Caracterización fisicoquímica del yogur fortificado con HC y HP 

4.4.2.1. Determinación del pH y acidez titulable a través del tiempo 

La producción comercial e industrial de yogur depende de factores como los 

cultivos iniciadores, volumen de producción, tipo de leche, temperatura y 

materias primas (Ahmad et al., 2022). El pH y la acidez titulable son parámetros 

relevantes en la evaluación de yogures al influir fuertemente en la viabilidad y las 

características metabólicas de las bacterias acido lácticas (BAL). En el Cuadro 

15 se muestran los resultados de pH y acidez titulable de los yogures fortificados 

con HC y HP durante un periodo de almacenamiento de 15 días a 4 ± 1 °C.  
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Cuadro 15. pH y acidez de los yogures fortificados con HC y HP de aguacate 
Hass (Persea americana Mill.). 

Parámetro 
P.A. 
(días) 

Tratamiento 
CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

pH 

1 
4.30 ± 
0.01a,A 

4.29 ± 
0.01a,A 

4.22 ± 
0.01c,A 

4.15 ± 
0.01d,A 

4.25 ± 
0.01b,A 

4.16 ± 
0.01d,A 

4 
4.28 ± 
0.01a,A 

4.27 ± 
0.01a,A 

4.21 ± 
0.01c,B 

4.12 ± 
0.01d,B 

4.23 ± 
0.01b,A 

4.14 ± 
0.01d,B 

8 
4.25 ± 
0.01a,B 

4.24 ± 
0.01a,B 

4.16 ± 
0.01c,C 

4.10 ± 
0.01e,C 

4.20 ± 
0.01b,B 

4.12 ± 
0.01d,C 

12 
4.23 ± 

0.01a,B,C 
4.21 ± 
0.01a,C 

4.14 ± 
0.01c,D 

4.07 ± 
0.01e,D 

4.17 ± 
0.01b,B,C 

4.10 ± 
0.01d,D 

15 
4.21 ± 
0.01a,C 

4.18 ± 
0.01b,D 

4.13 ± 
0.01d,D 

4.05 ± 
0.01f,E 

4.16 ± 
0.01c,C 

4.08 ± 
0.01e,E 

Acidez  
titulable 

1 
0.77± 
0.67d,D 

0.79 ± 
0.58c,D 

0.79 ± 
0.58c,E 

0.82 ± 
0.58a,E 

0.80 ± 
0.58 b,c,D 

0.81 ± 
0.58 a,b,E 

4 
0.79± 

1.00d,C,D 
0.80 ± 

0.58 c,d,D 
0.81 ± 

0.58 b,c,D 
0.84 ± 
0.58a,D 

0.81 ± 
1.00 c,d,D 

0.83 ± 
0.58 a,b,D 

8 
0.81 ± 
1.53c,C 

0.82 ± 
0.58c,C 

0.85 ± 
0.58b,C 

0.89 ± 
0.58a,C 

0.83 ± 
0.58c,C 

0.86 ± 
0.58b,C 

12 
0.84 ± 
0.58d,B 

0.84 ± 
0.58d,B 

0.87 ± 
0.58c,B 

0.93 ± 
0.58a,B 

0.85 ± 
0.58d,B 

0.90 ± 
1.00b,B 

15 
0.87 ± 
0.58c,A 

0.87 ± 
0.58c,A 

0.91 ± 
0.58b,A 

0.98 ± 
0.58a,A 

0.88 ± 
0.58c,A 

0.92 ± 
0.58b,A 

P. A.: Periodo de almacenamiento. Los valores corresponden a media ± desviación estándar. 
Los valores medios con diferentes superíndices (en minúsculas en la misma f ila; mayúsculas en 

la misma columna) son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, 
BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y 
HP, respectivamente. 

 

Durante el día uno se obtuvo el pH más alto en todos los tratamientos y conforme 

aumentó el periodo de almacenamiento fue disminuyendo, causado por la 

formación continua de ácido láctico por parte de los cultivos iniciadores del yogur 

(Suwannasang et al., 2022). Desde el día uno y durante el resto del periodo de 

almacenamiento se obtuvo diferencia estadística significativa (p ≤ 0.05) entre los 

yogures control y los fortificados con HC y HP, en donde ordenados de menor a 

mayor en función del pH se observa el siguiente orden: HC0.3 > HC0.1 > HP0.3 > 

HP0.1 > BG > CG. La diferencia en los valores de pH se relaciona con la cantidad 

y tipo de ácidos orgánicos presentes en la cáscara y pulpa de aguacate, los 

cuales influyeron en los resultados obtenidos durante el periodo de 

almacenamiento. Se ha evidenciado la presencia de ácidos orgánicos presentes 

en la cáscara de aguacate como el ácido 5-O-cafeoilquínico, ácido clorogénico, 

ácido cafeico y ácido p-cumárico (77.4 - 81, 1,592.4 – 1,989.9, 179.0 y 163.0 

µg/g de peso seco, respectivamente), mientras que en la pulpa podemos 

encontrar los ácidos 5-feruloilquínico, p-cumárico, ferúlico y p -cumárico (76.2 - 
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115.5, 84.4 - 93.5, 19.5 - 24.4 y 16.4 - 35.8 µg/g de peso seco, respectivamente) 

(Salazar-López et al., 2020). 

 

Durante el proceso de fermentación para la obtención de yogur, la lactosa es 

transformada a ácido láctico por la acción de cultivos iniciadores, este proceso 

está relacionado con el crecimiento, actividad y composición de los cultivos 

iniciadores, provocando la disminución del pH a lo largo del periodo de 

almacenamiento (Nyanzi et al., 2021). Los tratamientos HP0.1, CG y BG no 

mostraron diferencia estadística entre el día 1 y 4, mientras que los tratamientos 

HP0.3, HC0.3 y HC0.1 disminuyeron el valor de pH durante el almacenamiento; 

investigadores como Alemán et al. (2023) han reportado que la fortificación del 

yogur promueve la proliferación celular de las BAL y por lo tanto un cambio 

constante en el pH. 

 

Por otro lado, la tendencia en los valores de pH obtenidos en esta investigación 

son comparables a los resultados informados por Du et al. (2023), quienes 

evaluaron el efecto de fortificar un yogur con harina de mora al 1, 2 y 3 % p/p 

durante 28 días, obteniendo valores de pH iniciales mayores en los yogures 

fortificados respecto al pH del yogur control, tendencia que se mantuvo a lo largo 

del almacenamiento, los investigadores atribuyeron la diferencia en los valores 

de pH a la presencia de ácidos orgánicos, polisacáridos y algunos compuestos 

fenólicos contenidos en la harina de mora, los cuales sirvieron como prebióticos 

para la proliferación de BAL. En la Figura 2 se muestran los valores de pH de los 

yogures control y los fortificados con HC y HP, en donde es posible observar la 

diferencia entre los yogures fortificados con respecto a los yogures control en 

función del tiempo de almacenamiento. 

Un valor bajo de pH en el yogur (< 4.5) es necesario para mantener la viabilidad 

y las características metabólicas de las bacterias probióticas, así mismo, la 

acidez es necesaria para este propósito, debido a la presencia de ácidos no 

ionizados (lactato y acetato) que protegen a las bacterias probióticas del ácido 

láctico (Meybodi et al., 2020).  
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Figura 2. Valores de pH de los yogures almacenados durante 15 días de almacenamiento.  

CG (●), BG (■), HP0.1 (⬟), HP0.3 (★), HC0.1 (▲) y HC0.3 (◆). 
 

 

Figura 3. Acidez titulable de los yogures almacenados durante 15 días.  CG (●), BG (■), HP0.1 

(⬟), HP0.3 (★), HC0.1 (▲) y HC0.3 (◆). 
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La acidez de los yogures evaluados durante esta investigación osciló entre 0.77 

a 0.98 %, algunos autores han informado que los valores necesarios para ser 

considerado un producto lácteo fermentado deben estar en un rango de 0.7 y 1.2 

% como los obtenidos en la presente investigación. La acidez titulable y el pH 

tienden a estar inversamente relacionados, debido a que el incremento en la 

acidez titulable es consecuencia de la fermentación de la lactosa por acción de 

las BAL; en este estudio la fermentación fue producida por la acción y 

crecimiento de Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus y Lactobacillus delbrueckii subsp. Lactis, transformando una parte de 

la lactosa en ácido láctico modificando los valores de acidez titulable durante el 

periodo de almacenamiento (Alemán et al., 2023). 

 

A lo largo del periodo de almacenamiento se observó un aumento en la acidez 

de los tratamientos HC0.3, HP0.3, HP0.1 y HC0.1, mostrando diferencia estadística 

(p ≤ 0.05) entre cada uno de los días del almacenamiento, mientras que los 

yogures CG y BG, no mostraron diferencia estadística (p ≤ 0.05) hasta el día 8 

(Cuadro 15). El incremento en la acidez y la diminución en el pH mostraron 

tendencias similares al estar influenciadas con la cantidad y tipo de harina, 

debido a que los valores de acidez y pH fueron mayores en HC respecto a HP, 

esta tendencia se ha reportado anteriormente por otros investigadores como 

Wang et al. (2020) al evaluar las propiedades fisicoquímicas de un yogur 

fortificado con harina de manzana al 2 y 3 % p/p, observando un aumento en la 

acidez de 0.68 a 0.80 y de 0.68 a 0.77, respectivamente. El aumento en la acidez 

y la disminución del pH se atribuyó a la acidificación continua del yogur, causada 

por el crecimiento asociativo de las BAL durante la fermentación. En la Figura 3 

se muestra el incremento de acidez de los yogures control y fortificados con HC 

y HP en función del tiempo de almacenamiento. 

 

4.4.2.2. Determinación de sinéresis a través del tiempo 

La determinación del porcentaje de sinéresis es un parámetro importante para la 

evaluación de la calidad del yogur, debido a que la separación del suero del 

yogur es percibida negativamente por los consumidores dado que asocian este 

defecto con problemas de calidad o en el control de esta, la sinéresis ocurre 

cuando el suero se drena del gel (yogur), el cual es formado cuando el pH está 
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cerca del punto isoeléctrico de la caseína (pH= 4.6) produciéndose así su 

precipitación (Du et al., 2023; Vénica et al., 2023). Los resultados de porcentaje 

de sinéresis se presentan en el Cuadro 16. 

 

Cuadro 16. Sinéresis de los yogures fortificados con HC y HP de aguacate Hass 
(Persea americana Mill.). 

Parámetro 
(% p/p) 

P.A. 
(días) 

Tratamiento  

CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

Sinéresis  

1 
6.67 ± 

0.12b,D 

9.13 ± 

0.12a,E 

4.67 ± 

0.12c,E 

4.27 ± 

0.06d,D 

4.17 ± 

0.06d,E 

3.67 ± 

0.12e,C 

4 
8.33 ± 
0.12b,C 

13.67 ± 
0.12a,D 

6.67 ± 
0.12c,D 

4.33 ± 
0.12e,D 

5.93 ± 
0.12d,D 

2.93 ± 
0.12f,D 

8 
8.53 ± 

0.12b,C 

16.53 ± 

0.23a,C 

7.23 ± 

0.06c,C 

5.17 ± 

0.06e,C 

6.57 ± 

0.06d,C 

3.87 ± 

0.12f,C 

12 
10.47 ± 
0.12b,B 

18.13 ± 
0.06a,B 

9.50 ± 
0.10c,B 

8.63 ± 
0.06e,B 

9.13 ± 
0.06d,B 

6.27 ± 
0.12f,B 

15 
12.17 ± 

0.06b,A 

20.17 ± 

0.06a,A 

11.33 ± 

0.06c,A 

9.43 ± 

0.06e,A 

10.30 ± 

0.10d,A 

8.13 ± 

0.06e,A 
P. A.: Periodo de almacenamiento. Los valores corresponden a media ± desviación estándar. 
Los valores medios con diferentes superíndices (en minúsculas en la misma f ila; mayúsculas en 
la misma columna) son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, 

BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y 
HP, respectivamente. 
 

La adición de HC y HP redujo la separación de suero de yogur en todos los 

tratamientos, los cuales mostraron diferencia estadística (p ≤ 0.05) al 

compararlos con los controles (CG y BG). Durante el día uno HC0.3 y HP0.1 no 

difirieron estadísticamente (p ≤ 0.05) debido a que el gel obtenido durante los 

primeros días de fermentación no ha formado de manera integral su estructura 

interna, a diferencia de los geles que han madurado por la acción de un pH bajo 

y una acidez alta en donde la atracción electrostática entre las partículas de HC 

y HP con la caseína se ha desarrollado completamente (Alemán et al., 2023). Al 

transcurrir el periodo de almacenamiento, los yogures fortificados mostraron 

diferencia estadística (p ≤ 0.05) respecto a los controles al igual que entre los 

tratamientos, organizados de menor a mayor de acuerdo con sus valores de 

porcentaje de sinéresis, se obtuvo el siguiente orden: HP0.3 > HC0.3 > HP0.1 > 

HC0.1 > BG > CG. La liberación del suero es un fenómeno que es susceptible al 

tiempo y a la reorganización del gel, en donde la fusión de partículas conduce a 

una sinéresis microlocalizada, que lentamente provoca la macrosinéresis a 

causa de la apertura de la red debido a la formación de canales séricos, bolsas 

de suero y poros dilatados, estas características junto con la heterogeneidad del 
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gel conducen a la liberación o retención del suero dentro de la red que conforma 

al yogur (Gilbert y Turgeon, 2021).  

 

La reducción de sinéresis obtenida en los yogures fortificados con HC y HP son 

comparables con los obtenidos por Wang et al. (2020), quienes evaluaron la 

adición de harina de manzana en concentraciones de 1, 2 y 3 % p/p sobre las 

propiedades fisicoquímicas del yogur batido durante 28 días. En el día 14, el 

yogur control obtuvo un valor de 26.1 ± 0.06 %, mientras que los yogures 

fortificados al 1, 2 y 3 % p/p obtuvieron valores de  19.4 ± 1.1, 15.5 ± 1.3 y 11.3 

± 0.5 %, respectivamente; los autores atribuyeron la capacidad de retener el 

suero en el gel a la cantidad de compuestos solubles e insolubles en la harina 

de manzana, por lo tanto, los yogures fortificados con HC y HP se relacionan con 

las propiedades tecnofuncionales: capacidad de retención de agua (CRA) y 

poder de hinchamiento (PH) de las harinas, debido a que los compuestos 

solubles e insolubles presentes en las harinas influyen en la capacidad de retener 

agua libre dentro del gel del yogur, provocando la disminución  de sinéresis.  

 

Lo anterior debido a las interacciones entre proteínas y grupos hidroxilos, así 

como grupos aniónicos contenidos en los polisacáridos, los cuales pueden 

formar complejos al unir grupos de proteínas cargados positivamente. Cuando 

se forman estas interacciones, se forma una mejor estructura proteica del yogur 

y por lo tanto aumenta la capacidad de retención del suero dentro del gel (Vénica 

et al., 2023). La acidez y el pH están relacionados con la sinéresis, debido a que 

ambos factores fisicoquímicos disminuyen la estabilidad coloidal de las micelas 

de caseína, reduciendo la red del gel de caseína y afectando su capacidad de 

retención del suero (Alemán et al., 2023; Huang et al., 2021). En la Figura 4 se 

presenta una fotografía con los yogures control, así como de los yogures 

fortificados al día 15.  
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Figura 4. Yogures fortif icados con HC y HP en el día 15 de evaluación f isicoquímica.  

 

4.4.2.3. Determinación de color a través del tiempo 

El color es uno de los parámetros importantes al momento de caracterizar un 

yogur, debido a que es un atributo sensible a la susceptibilidad de los 

consumidores llevando a la aceptación o rechazo del producto (Alemán et al., 

2023). En este estudio se analizó el color de los yogures utilizando el sistema 

triestímulo de Hunter empleando los parámetros (CIE L*, a* y b*) donde: L* define 

el rango de luminosidad de 0 (negro) a 100 (blanco), eje a* (rojo-verde): los 

valores positivos corresponden a los rojos y los valores negativos a las 

tonalidades verdes, en b* (amarillo-azul) los valores positivos son amarillos y los 

valores negativos son azules (Licona-Aguilar et al., 2023). En el Cuadro 17 se 

muestran los valores L*, a* y b* obtenidos en los yogures evaluados durante un 

periodo de almacenamiento de 15 días.  

 

La luminosidad (L*) en el yogur se vio afectada estadísticamente (p ≤ 0.05) como 

resultado de la fortificación de HC y HP, a excepción de los tratamientos HC0.1 y 

CG los cuales no mostraron diferencia estadística entre sí durante el primer día. 

Al transcurrir el periodo de almacenamiento, todos los yogures fortificados 

mostraron diferencia estadística respecto a los controles, ordenando los 

resultados de L* obtenidos en el día 15 de mayor a menor de la siguiente manera: 

HC0.3 > HP0.3 > HP0.1 ≥ HC0.1 > BG > CG. Es posible observar que existe una 

relación entre la cantidad y tipo de harina con la opacidad obtenida, debido a que 

la luminosidad en el yogur es causada por la presencia de glóbulos de grasa y 

micelas de caseína suspendidas coloidalmente dentro del yogur, las cuales 

dispersan la luz en el espectro visible, por lo que al incrementar la cantidad de 

partículas suspendidas los valores de luminosidad se ven afectados dando como 

resultado valores de luminosidad más bajos, es decir, yogures o geles más 

opacos respecto a los controles (Costa et al., 2015; García-Pérez et al., 2005). 

CG BG HC0.3 HC0.1 HP0.1

 

HP0.3 
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Cuadro 17. Parámetros de color obtenidos en el yogur fortificado con HC y HP 
de aguacate Hass (Persea americana Mill.). 

Parámetro P.A. 
Tratamiento  

CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

L* 

1 
82.08 ± 
0.09a,A 

80.55 ± 
0.02b,A 

80.29 ± 
0.23b,A 

75.50 ± 
0.13e,A 

76.91 ± 
0.16d,B 

77.58 ± 
0.28c,A 

7 
81.59 ± 
0.09a,B 

78.96 ± 
0.12b,B  

77.53 ± 
0.47c,B 

72.91 ± 
0.12f,B 

76.23 ± 
0.46d,A,B 

74.63 ± 
0.25e,B 

15 
81.69 ± 
0.08a,B 

80.16 ± 
0.05b,C 

77.57 ± 
0.18c,B 

72.92 ± 
0.12e,B 

77.14 ± 
0.37c,A 

74.87 ± 
0.15d,B 

a* 

1 
-3.01 ± 
0.01d,B 

-2.96 ± 
0.01d,B 

-1.52 ± 
0.05c,B 

0.10 ± 
0.08a,B 

-1.49 ± 
0.16c,B 

-1.19 ± 
0.07b,A 

7 
-2.83 ± 
0.04d,A 

-3.03 ± 
0.02e,A 

-1.41 ± 
0.05c,B 

0.16 ± 
0.05a,B 

-1.50 ± 
0.05c,B 

-1.10 ± 
0.10b,A 

15 
-2.89 ± 
0.01c,A 

-3.92 ± 
0.01c,A 

-1.26 ± 
0.03b,A 

0.40 ± 
0.06a,A 

-1.27 ± 
0.12b,A 

-1.15 ± 
0.06b,A 

b* 

1 
7.52 ± 
0.01e,A 

6.67 ± 
0.02f,A 

10.91 ± 
0.05c,A 

13.72 ± 
0.13a,B 

10.39 ± 
0.18d,A 

12.93 ± 
0.12b,A 

7 
5.62 ± 
0.12f,B 

6.69 ± 
0.02e,A 

9.54 ± 
0.02d,B 

12.58 ± 
0.14a,C 

10.35 ± 
0.04c,A 

11.56 ± 
0.24b,B 

15 
5.77 ± 
0.09e,B 

5.95 ± 
0.03e,B 

9.67 ± 
0.08d,B 

12.76 ± 
0.18a,A 

10.35 ± 
0.04c,A 

11.22 ± 
0.15b,B 

P. A.: Periodo de almacenamiento. Los valores corresponden a media ± desviación estándar. 
Los valores medios con diferentes superíndices (en minúsculas en la misma f ila; mayúsculas en 
la misma columna) son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, 

BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y 
HP, respectivamente.  

 

Por otro lado, los valores de a* en todos los yogures fortificados mostraron 

diferencia estadística (p ≤ 0.05) respecto los controles durante el periodo de 

almacenamiento, los yogures control y fortificados con HP (ambas 

concentraciones) y HC0.1 mostraron prevalencia en tonalidades verdes, mientras 

que el tratamiento HC0.3 obtuvo valores rojizos, los cuales pueden estar 

relacionados con la cantidad de pigmentos presentes en la cáscara de aguacate 

Hass como los carotenos, los cuales están en una mayor concentración con 

respecto a la pulpa. 

 

De acuerdo con lo informado por Wang et al. (2010), la cáscara posee un 

contenido 2 veces mayor que la pulpa en el aguacate Hass. A lo largo del periodo 

de almacenamiento, se observó un incremento en los valores de a* en todos los 

yogures fortificados, este aumento ha sido atribuido a los cambios en la acidez, 

los cuales pueden ser responsables de alterar el tejido vegetal en HC y HP, 

causando la liberación de pigmentos como los carotenoides a la matriz del yogur; 

sin embargo, la liberación de pigmentos está en función al tipo y concentración 
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de harina, debido a que el tratamiento HP0.3 no mostró diferencia estadística (p 

≤ 0.05) en los valores de a* durante los 15 días (Costa et al., 2015; Estrada et 

al., 2011). 

 

Los resultados obtenidos en el eje b* mostraron diferencia estadística (p ≤ 0.05) 

entre los yogures fortificados respecto a los controles durante los 15 días del 

periodo de almacenamiento. Se ha reportado previamente por investigadores 

como Ścibisz et al. (2019), que la estabilidad del color del yogur fortificado con 

harinas de frutas durante el almacenamiento está influenciada por la especie, 

variedad y perfiles de pigmento, debido a que los pigmentos y compuestos 

fenólicos interactúan para intensificar el color (Alemán et al., 2023; Salazar-

López et al., 2020). 

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son comparables con los 

informados por Zahid et al. (2022) quienes adicionaron harina de cáscara de 

plátano en yogur, reportando una disminución en luminosidad respecto al control, 

debido al color marrón que presentaba la harina de cáscara de plátano, 

atribuyendo la diferencia en los valores de L* a la existencia de compuestos 

fenólicos, los cuales contribuyeron a la fluctuación de luminosidad respecto al 

yogur control. 

 

4.4.3. Contenido de fenólico total y actividad antioxidante de los yogures a 
través del tiempo 

 

4.4.3.1. Contenido fenólico total de los yogures 

El yogur fortificado con harinas de frutas y otras fuentes de compuestos 

bioactivos mejoran la bioactividad del yogur, en años recientes se ha 

incrementado el interés por los yogures fortificados con compuestos fenólicos, 

debido a su posible uso para el tratamiento de algunas enfermedades humanas 

(Sahingil y Hayaloglu, 2022; Pan et al., 2019). El contenido fenólico total (CFT) 

de los yogures control y fortificados con HC y HP fueron evaluadas durante un 

periodo de almacenamiento de 15 días a 4 ± 1 °C, los resultados obtenidos se 

presentan en la Cuadro 18. 
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Los yogures fortificados difirieron estadísticamente (p ≤ 0.05) de los yogures 

control debido a la diferencia en el CFT causado por la adición de HC y HP. La 

cáscara y pulpa de aguacate Hass son una fuente importante de compuestos 

fenólicos con una alta capacidad antioxidante según lo informado en otras 

investigaciones (Ferreira y Santos, 2022; Wang et al., 2010). 

 

Cuadro 18. Contenido fenólico total de los extractos de yogur fortificados con 

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

Parámetro 
P.A. 

(días) 

Tratamiento  

CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

CFT 
(mg EAG/g yogur) 

1 
2.02 ± 
0.05d,C 

2.09 ± 
0.03d,D 

4.09 ± 
0.03b,E 

4.62 ± 
0.01a,E 

3.87 ± 
0.02c,E 

3.94 ± 
0.02c,E 

4 
2.05 ± 
0.11f,C 

2.38 ± 
0.03e,C 

4.34 ± 
0.03b,D 

4.81 ± 
0.01a,D 

4.10 ± 
0.01d,D 

4.21 ± 
0.01c,D 

8 
2.13 ± 
0.05f,C 

2.47 ± 
0.04e,C 

4.65 ± 
0.08b,C 

5.05 ± 
0.01a,C 

4.37 ± 
0.01d,C 

4.48 ± 
0.02c,C 

12 
2.37 ± 
0.03e,B 

3.10 ± 
0.03d,B 

4.87 ± 
0.02b,B 

5.27 ± 
0.01a,B 

4.65 ± 
0.03c,B 

4.79 ± 
0.01b,B 

15 
2.82 ± 
0.02f,A 

3.29 ± 
0.02e,A 

5.12 ± 
0.02b,A 

5.42 ± 
0.01a,A 

4.83 ± 
0.02d,A 

4.98 ± 
0.01c,A 

P. A.: Periodo de almacenamiento. Los valores corresponden a media ± desviación estándar. 
Los valores medios con diferentes superíndices (en minúsculas en la misma f ila; mayúsculas en 
la misma columna) son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, 

BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y 
HP, respectivamente. 
 

A lo largo del periodo de almacenamiento los valores en el CFT incrementaron 

en función del tiempo de almacenamiento, se ha informado que el aumento en 

el CFT de los yogures fortificados es causado por la fermentación láctica llevada 

a cabo por las BAL, las cuales liberan ácidos fenólicos contenidos dentro de la 

pared celular vegetal de las harinas por medio de hidrólisis enzimática llevada a 

cabo por la enzima esterasa del ácido ferúlico producida por las BAL; 

investigadores han propuesto la existencia de un equilibrio entre la liberación y 

degradación de fenoles para explicar este aumento en los valores de CFT en 

yogures fortificados, además del incremento causado por la transformación de 

azucares y proteinas durante la fermentación en compuestos reductores que 

reaccionan a la fotometría de Folin Ciocalteu como: antioxidantes de bajo peso 

molecular, péptidos y aminoácidos libres (Ribeiro et al., 2021; Shori., 2020; 

López O. et al., 2015; Hole et al., 2012). Por lo tanto, la liberación de los 

fitoquímicos contenidos en HC y HP son responsables del aumento en el CFT 

de los yogures fortificados a lo largo del periodo de almacenamiento, en donde 
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los tratamientos con HC obtuvieron los valores más altos con respecto a los 

tratamientos con HP, los cuales no mostraron diferencia estadística (p ≤ 0.05) 

entre sí hasta el día 4, organizando de mayor a menor los tratamientos respecto 

a los resultados obtenidos durante el día 15 se observa la siguiente tendencia: 

HC0.3 > HC0.1 > HP0.3 > HP0.1 > BG > CG. 

 El CFT en los yogures fortificados con HC osciló entre 5.12 y 5.42 mg EAG/g, 

mientras que los yogures con HP oscilaron entre 4.83 y 4.98 mg EAG/g en 

función de la proporción añadida de harina, es decir los tratamientos con 0.3 % 

p/p fueron mayores a 0.1 % p/p. Tendencias similares han sido reportados 

previamente por otros investigadores como Ferreira y Santos (2023) al evaluar 

yogures fortificados con 0.1 y 0.2 % p/p de harina de cáscara de granada y 

obtener 4.5 y 5.0 mg EAG/g, respectivamente de contenido fenólico total 

atribuyendo el aumento a la incorporación de la harina. 

 

4.4.3.2. Capacidad de eliminación de radicales DPPH 

El consumo de yogur se ha incrementado mundialmente debido a los beneficios 

que se le han atribuido a lo largo de los años, recientemente ha surgido una 

tendencia por adicionar fuentes antioxidantes como: frutas, verduras, semillas y 

mucílagos debido a que se ha relacionado la prevalencia de enfermedades 

crónico degenerativas (Ahmad et al., 2022; Zhang et al., 2015). Los antioxidantes 

previenen la oxidación al donar su electrón a los radicales libres, convirtiéndolos 

en compuestos inertes y relacionándolos con compuestos fenólicos, los cuales 

son captadores de oxígeno activo dentro de los alimentos (Shori, 2020). En la 

Cuadro 19 se muestran los valores de los porcentajes de inhibición del radical 

DPPH de los yogures control y fortificados con HC y HP almacenados durante 

15 días a 4 ± 1 °C. 

 

Durante el día 1 únicamente el tratamiento HC0.3 difirió estadísticamente (p ≤ 

0.05) de los otros tratamientos y los yogures control debido a la cantidad de 

compuestos fenólicos que la cáscara de aguacate Hass contiene, los cuales 

poseen una alta actividad antioxidante (Ferreira y Santos, 2022; Salazar-López 

et al., 2020; Bhuyan et al., 2019; Wang et al., 2010). 
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Cuadro 19. Actividad de eliminación de radicales DPPH del yogur fortificado con 

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

Parámetr
o 

P.A. 
(días) 

Tratamiento  

CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

(%) de 
inhibición 

DPPH 

1 
54.48 ± 

0.13b,B 

55.11 ± 

0.23b,C 

56.19 ± 

0.86b,E 

61.88 ± 

0.36a,E 

55.80 ± 

0.09b,E 

57.54 ± 

0.19b,E 

4 
55.26 ± 
0.10e,B 

56.86 ± 
0.56d,B 

60.13 ± 
0.10b,D 

62.57 ± 
0.11a,D 

58.56 ± 
0.06c,D 

59.52 ± 
0.20b,D 

8 
56.21 ± 
0.38f,B 

57.01 ± 
0.20e,B 

62.01 ± 
0.10b,C 

64.49 ± 
0.31a,C 

60.32 ± 
0.10d,C 

61.25 ± 
0.15c,C 

12 
58.01 ± 
0.20f,A,B 

59.94 ± 
0.20e,A 

63.70 ± 
0.06b.B 

65.67 ± 
0.10a,B 

61.17 ± 
0.10d,B 

62.29 ± 
0.15c,B 

15 
59.62 ± 
0.13f,A 

60.81 ± 
0.05e,A 

65.19 ± 
0.08b,A 

67.11 ± 
0.13a,A 

63.35 ± 
0.13d,A 

64.41 ± 
0.13c,A 

P. A.: Periodo de almacenamiento. Los valores corresponden a media ± desviación estándar. 

Los valores medios con diferentes superíndices (en minúsculas en la misma f ila; mayúsculas en 
la misma columna) son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, 
BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y 

HP, respectivamente. 
 

Al finalizar el tiempo de almacenamiento, todos los yogures fortificados difirieron 

estadísticamente (p ≤ 0.05) de los yogures control, el aumento en la actividad 

antioxidante se relaciona con el aumento en el CFT, es decir, a mayor cantidad 

de fenoles mayor actividad antioxidante y debido a esto, los yogures fortificados 

con HC fueron estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05) a los yogures con HP. Se 

ha informado previamente en otras investigaciones que las acetogeninas 

presentes en la pulpa de aguacate Hass son las responsables de la actividad 

antioxidante, mientras que en la cáscara se atribuye la actividad a las 

procianidinas (Ahmed et al., 2022; Salazar-López et al., 2020; Rodríguez-

Sánchez et al., 2013).  

 

4.4.3.3. Capacidad de eliminación de radicales ABTS 

Las plantas sintetizan compuestos fenólicos como metabolitos secundarios para 

su protección contra depredadores y el estrés ambiental; estos compuestos 

bioactivos son agregados a los alimentos debido a la habilidad que poseen para 

eliminar radicales libres, agentes reductores y quelantes de iones metálicos (Li 

et al., 2023).  

 

El ensayo ABTS es una prueba de decoloración que permite medir la actividad 

antioxidante de los radicales de peróxido lipídico y radicales en fase acuosa (El -
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Said et al., 2014). En la Cuadro 20 se muestran los valores de los porcentajes 

de inhibición del radical ABTS de los yogures control y fortificados con HC y HP 

almacenados durante 15 días a 4 ± 1 °C. 

 

Cuadro 20. Actividad de eliminación de radicales ABTS del yogur fortificado con 

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

Parámetro 
P.A. 

(días) 
Tratamiento  

CG BG HC0.1 HC0.3 HP0.1 HP0.3 

(%) de 

inhibición  

ABTS 

1 
21.43 ± 
1.05f,C 

23.76 ± 
0.38e,E 

51.73 ± 
0.87c,E 

58.37 ± 
0.64a,E 

48.17 ± 
0.22d,E 

53.91 ± 
0.49b,E 

4 
22.52 ± 
0.07e,C 

26.88 ± 
0.43d,D 

56.38 ± 
1.10b,D 

62.38 ± 
0.43a,D 

50.73 ± 
0.22c,D 

56.38 ± 
0.36b,D 

8 
25.46 ± 

1.07e,B 

31.58 ± 

1.13d,C 

59.08 ± 

0.22b,C 

68.14 ± 

0.43a,C 

53.96 ± 

0.22c,C 

59.32 ± 

0.28b,C 

12 
30.49 ± 
0.22e,A 

33.81 ± 
0.36d,B 

62.92 ± 
1.53b,B 

69.80 ± 
0.36a,B 

57.99 ± 
0.36c,B 

62.87 ± 
0.28b,B 

15 
32.15 ± 

0.25f,A 

36.79 ± 

0.50e,A 

69.46 ± 

0.64b,A 

76.91 ± 

0.97a,A 

59.55 ± 

0.43d,A 

66.71 ± 

0.51c,A 

P. A.: Periodo de almacenamiento. Los valores corresponden a media ± desviación estándar. 
Los valores medios con diferentes superíndices (en minúsculas en la misma f ila; mayúsculas en 
la misma columna) son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). CG: yogur completo en grasa, 

BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % p/p de HC y 
HP, respectivamente. 
 

Durante el día 1 los tratamientos y controles difirieron estadísticamente (p ≤ 0.05) 

entre sí, mostrando una tendencia similar al ensayo DPPH; en donde los yogures 

fortificados con HC obtuvieron una actividad antioxidante mayor que los 

adicionados con HP, comportamiento que se mantuvo a lo largo de los 15 días. 

Ambas pruebas (ABTS y DPPH) mostraron el aumento en la actividad 

antioxidante en función del tiempo, debido a la relación que existe con el proceso 

de fermentación, en donde ocurren cambios fisicoquímicos que surgen al 

degradar los componentes orgánicos de la leche (carbohidratos, proteínas y 

lípidos), convirtiéndolos en compuestos orgánicos secundarios como: ácidos 

orgánicos, péptidos y aminoácidos libres como la tirosina. La tirosina posee un 

grupo fenol y de acuerdo con la literatura, es el responsable del aumento en el 

CFT y actividad antioxidante en yogures naturales (Li et al., 2023; Hamid et al., 

2022; Sahingil y Hayaloglu, 2022).  

 

Al finalizar el periodo de almacenamiento los yogures fortificados con HC y HP 

difirieron estadísticamente (p ≤ 0.05) entre sí, debido a la diferencia en los 



74 

 

pigmentos y los compuestos fenólicos de las harinas, además de los cambios 

fisicoquímicos producidos en el yogur, autores como El-Said et al. (2014) han 

reportado que los fenoles poseen una actividad antioxidante mayor en medio 

ácido que en uno básico debido al estado de ionización de los compuestos 

fenólicos. El-Said et al. (2014) yogures fortificados con cáscara de granada 

reportaron que el incremento en la actividad antioxidante estaba en función de la 

cantidad de harina agregada, debido a la cantidad de grupos hidroxilos presentes 

en los compuestos fenólicos, los cuales otorgan la capacidad de donar protones 

y de esta forma estabilizar los radicales libres. 

 

4.4.4. Comportamiento reológico de los yogures fortificados con HC y HP 

4.4.4.1. Propiedades viscoelásticas 

Para determinar las propiedades viscoelásticas de los yogures batidos sin 

fortificar y fortificados con HC y HP, durante un periodo de almacenamiento de 

14 días a 4 ± 1 °C se emplearon 2 pruebas diferentes: barridos de amplitud (BA) 

y barridos de frecuencia (BF). El yogur fortificado y sin fortificar son materiales 

viscoelásticos, por lo que su comportamiento reológico puede ser descrito por 

dos parámetros: módulo elástico (G′), el cual está relacionado con la rigidez de 

la red y caracteriza el comportamiento sólido del yogur, mientras que el módulo 

viscoso (G'') se relaciona con el componente viscoso y describe el 

comportamiento líquido (Vieira et al., 2022). 

 

El BA es necesario para la determinación de la región viscoelástica lineal (RVL), 

la cual es importante debido a que, en esta, las propiedades viscoelásticas no 

dependen del porcentaje de deformación, por lo tanto, los módulos G′ y G'' son 

proporcionales al esfuerzo aplicado; es decir, son constantes en todo momento 

(Chen et al., 2023; Vieira et al., 2022). De esta manera se pueden estudiar las 

propiedades viscoelásticas de una forma no destructiva y analizar el 

comportamiento del yogur antes y después de fortificarlo, permitiendo la 

caracterización de la rigidez de la red que conforma al gel (Gilbert y Turgeon, 

2021). Las gráficas obtenidas de BA en el yogur control y fortificados con HC y 

HP durante los días 1 y 14 se muestran en las Figuras 5 y 6, respectivamente. 
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Figura 5. Variación del módulo de almacenamiento G´ (a) y módulo de pérdida G´´ (b) en función 

del % de deformación en el día 1. CG (●), BG (■), HP0.1 (⬟), HP0.3 (★), HC0.1 (▲) y HC0.3 (◆). 
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Figura 6. Variación del módulo de almacenamiento G´ (a) y módulo de pérdida G´´ (b) en función 

del % de deformación en el día 14. CG (●), BG (■), HP0.1 (⬟), HP0.3 (★), HC0.1 (▲) y HC0.3 (◆). 
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Durante el día 1 y 14 el módulo G' de todos los yogures mostraron un 

comportamiento viscoelástico lineal al esfuerzo aplicado en un rango de 0.01 al 

0.1 por ciento de deformación. Las curvas de G' y G'' de yogures control y 

fortificados exhibieron una tendencia similar, como resultado del aumento en el 

porcentaje de deformación, caracterizado por una RVL a bajas deformaciones 

(>0.2 %), seguido de un decaimiento en los valores de los módulos G' y G'' 

conforme aumentaba la fuerza aplicada. 

 

En la RVL los valores de G' durante el día 1 variaron de mayor a menor de la 

siguiente manera: HP0.3 (315.68 Pa) > HC0.3 (285.60 Pa) > HP0.1 (253.10 Pa) > 

HC0.1 (243.25 Pa) > CG (201.22 Pa) > BG (165.77), durante el día 14 variaron 

de mayor a menor en la siguiente forma: HP0.3 (293.74 Pa) > HC0.3 (272.46 Pa) 

> HP0.1 (233.02 Pa) > HC0.1 (230.65 Pa) > CG (175.37 Pa) > BG (127.24). 

Los valores de G'' en el día 1 variaron de mayor a menor en el siguiente orden: 

HP0.3 (91.24) > HC0.3 (73.04 Pa) > HP0.1 (62.06 Pa) > HC0.1 (66.06 Pa) > CG 

(23.17 Pa) > BG (7.79 Pa). Los valores obtenidos el día 14 ordenados de mayor 

a menor se organizan como sigue: HP0.3 (80.54 Pa) > HC0.3 (68.02 Pa) > HP0.1 

(53.90 Pa) > HC0.1 (58.78 Pa) > CG (17.07 Pa) > BG (4.64 Pa). 

 

La adición de HC y HP modificó las propiedades viscoelásticas de los yogures, 

al requerir mayor esfuerzo para alterar la estructura del gel. Se ha informado 

previamente que el aumento en los sólidos totales en la leche altera la forma en 

la que se constituye el gel del yogur, debido al incremento en las interacciones 

proteína-proteína las cuales son capaces de ligar hasta 2.82 g de agua por 

gramo de proteína, así como las partículas dispersas de HC y HP las cuales 

atrapan moléculas de agua al alterar la microestructura del gel, la forma y 

compactación dentro de la red del gel influyen en la reología debido al 

entrelazamiento de microgeles dentro del yogur (Bista et al., 2021; Gilbert y 

Turgeon, 2021; Snoeren et al., 1982).  

 

El aumento en la viscoelasticidad del gel se relaciona positivamente con el 

aumento en la sustitución de harinas, debido a que la dispersión de HC y HP  

dentro del gel actuó como un estabilizador estérico o “esqueleto de soporte”, 

debido a la capacidad de hinchamiento y retención que poseen las harinas, 
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fortaleciendo la estructura del gel al adherirse a los agregados de proteínas, 

resultando en una estructura interna más resistente al esfuerzo aplicado, a 

diferencia de los yogures control (BG y CG) los cuales al aumentar el porcentaje 

de deformidad sobre la estructura, rompieron los enlaces débiles en la red de 

proteínas, debilitando las repulsiones electrostáticas y las interacciones 

hidrofóbicas entre las moléculas que conforman el gel (Chen et al., 2023; Du et 

al., 2021).  

 

Para realizar las pruebas de BF, se debe seleccionar un valor de deformación 

dentro de RVL (Vieira et al., 2022). Para determinar el efecto que la fortificación 

con HC y HP tienen sobre las propiedades viscoelásticas del yogur, según lo 

descrito por Du et al. (2021) hay 3 parámetros para cuantificar el efecto de 

fortificación del yogur: módulo de almacenamiento (G'), de pérdida (G'') y 

tangente de pérdida (Tan δ= G'/G''). Los valores obtenidos de G', G'' y Tan δ se 

muestran en el Cuadro 21. 

 

Cuadro 21. Valores de los módulos de almacenamiento (G'), módulo de pérdida 

(G'') y tangente de pérdida (Tan ) de los yogures en la región viscoelástica lineal 

a 1 Hz. 

Código 

G' 
(Pa) 

G'' 
(Pa) 

Tan δ 
(adim) 

G' 
(Pa) 

G'' 
(Pa) 

Tan δ 
(adim) 

Día 1 de almacenamiento Día 14 de almacenamiento 

CG 
198.98 ± 

0.44e 
22.46 ± 

0.09e 
0.11 ± 

0.0e 

178.18 ± 
0.29e 

18.72 ± 
0.00e 

0.10 ± 
0.0e 

BG 
163.74 ± 

0.03f 
8.55 ± 
0.01f 

0.05 ± 
0.0f 

129.84 ± 
0.01f 

5.29 ± 
0.09f 

0.04 ± 
0.0f 

HP0.1 
254.58 ± 

0.66c 
63.37 ± 
0.10d 

0.24 ± 
0.0d 

236.28 ± 
0.03c 

59.89 ± 
0.85c 

0.25 ± 
0.0b 

HP0.3 
318.34± 

1.21a 

90.48 ± 

0.37a 

0.28 ± 

0.0a 

298.12 ± 

0.38a 

79.95 ± 

0.11a 

0.27 ± 

0.0a 

HC0.1 
248.21 ± 

1.03d 
58.48 ± 

0.26c 
0.23 ± 

0.0b 

233.07 ± 
0.46d 

55.12 ± 
0.01d 

0.23 ± 
0.0d 

HC0.3 
293.54 ± 

0.73b 
74.72 ± 

0.07b 
0.25 ± 

0.0c 

275.72 ± 
2.58b 

66.78 ± 
0.39b 

0.24 ± 
0.0c 

CG: yogur completo en grasa, BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur 
sustituido 0.1% y 0.3% p/p de HC y HP, respectivamente. Los valores medios con diferentes 

superíndices dentro de la misma columna son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 

Durante el BF los seis tipos de yogur en los dos periodos de tiempos evaluados 

mostraron el comportamiento típico de un sólido viscoelástico, debido a que 

durante todo el intervalo de frecuencia (0.1–100 Hz) se mantuvo el módulo G' 
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por encima del módulo G'' durante los dos tiempos evaluados (Día 1 y 14). Al 

relacionar el módulo de almacenamiento y pérdida, el parámetro de tangente de 

pérdida (Tan ) puede proporcionar más información sobre las propiedades 

viscoelásticas de un material. Wang et al. (2020) informaron que un valor menor 

en la tangente de pérdida, describe una red de gel más heterogénea y, por lo 

tanto, más rígida impidiendo la mezcla con otras sustancias como por ejemplo la 

saliva debido a la estrecha relación que tiene Tan  con el módulo elástico, 

mientras que los valores altos sugieren un gel menos rígido y posiblemente una 

textura más suave en la percepción sensorial, como los obtenidos en esta 

investigación, en donde todos los valores de Tan δ y G' resultaron 

estadísticamente (p ≤ 0.05) diferentes entre los tratamientos y manteniendo el 

mismo orden durante el periodo de almacenamiento, organizados de mayor a 

menor de la siguiente manera:  HP0.3 > HP0.1 > HC0.3 > HC0.1 > CG > BG. 

En la fortificación con 0.3 % de harina G' y Tan δ obtuvieron los valores más altos 

con respecto a los yogures con 0.1 % y yogures control, este comportamiento en 

las propiedades viscoelásticas ha sido documentada en otras investigaciones 

como la presentada por Pan et al. (2019) quienes evaluaron un yogur fortificado 

con harina de manzana al 2 y 3 %, informando un aumento en la viscoelasticidad 

del yogur en relación al aumento en la concentración de harina, debido a la 

interacción de los compuestos fenólicos presentes en la harina de manzana con 

las proteínas de leche. Adicionalmente, el incremento en el contenido de solidos 

totales, influyó en el comportamiento del gel, especialmente la cantidad de 

proteínas agregadas las cuales estaban en mayor proporción en HP que en HC, 

lo que explicaría por que el yogur HP0.3 y HP0.1 resultaron en un gel más rígido 

que los fortificados con HC, causados por la cantidad de puentes generados 

entre los grupos hidroxilo de las proteínas en la pulpa y las caseínas de la leche, 

como lo informado por Vieira et al. (2022) al incorporar harina de lupino y 

caracterizar el yogur batido en función del incremento total de proteínas. 

 

4.4.4.2. Propiedades de flujo 

En la Figura 7 se muestran los valores de la viscosidad aparente de los yogures 

fortificados y sin fortificar en función de la tasa de corte y el tiempo de 

almacenamiento. Todos los yogures mostraron el comportamiento de un fluido 

pseudoplástico/adelgazante debido a la diminución de la viscosidad aparente 
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con respecto al aumento de la velocidad de corte, provocado por la reorientación 

y reacomodo del gel en respuesta a la fuerza aplicada (Chen et al., 2023). La 

viscosidad es una propiedad evaluada en los yogures debido a que se relaciona 

con la sensación en la boca, el cual es un atributo valorado por los consumidores 

(Alemán et al., 2023). Para realizar la comparación del aumento de la viscosidad 

aparente se eligió una velocidad de corte de 50 s-1, debido a que esta velocidad 

es útil para simular las condiciones de corte en la boca (Chen et al., 2023; Dong 

et al., 2022). Los valores de viscosidad aparente ordenados de mayor a menor 

resultaron de la siguiente manera durante el día 1 y 14: HP0.3 > HP0.1 > HC0.3 > 

HC0.1 > CG > BG. La adición de HC y HP mejoraron la pseudoplasticidad al 

aumentar la viscosidad del yogur desde el día 1 (0.29 - 0.96 Pa٠s) y (0.16 - 0.80 

Pa٠s) durante el día 14. 

 

Para realizar comparaciones adicionales, se usaron diferentes modelos para 

describir el comportamiento pseudoplástico y debido al alto coeficiente de 

correlación (R2 > 0.97) se empleó el modelo de potencia o método Ostwald-de 

Waele: 

 

Donde:  es la tasa de corte (s-1); K es el índice de consistencia (Pa٠sn); n es un 

número adimensional que indica la cercanía al flujo Newtoniano (n=1 para el flujo 

newtoniano), también llamado índice de comportamiento de flujo (Ortega 

Quintana et al., 2015). Los valores que describen el comportamiento reológico 

de los yogures a partir de los parámetros del modelo Ostwald-de Waele se 

presentan en el Cuadro 22.  

 

Cuadro 22. Valores medios de los parámetros del modelo de Ostwald-de Waele. 

Tratamiento 
Día 1 Día 14 

k 
(Pa·sn) 

n R2 k 
(Pa·sn) 

n R2 

CG 2.43e 0.58e 0.99 1.83e 0.46e 0.99 

BG 2.35f 0.38f 0.97 1.54f 0.54f 0.99 
HP0.1 2.83c 0.84c 0.99 2.05c 0.76c 0.99 

HP0.3 3.38a 0.89a 0.98 2.91a 0.81a 0.99 

HC0.3 2.91b 0.81b 0.99 2.43b 0.78b 0.99 

HC0.1 2.52d 0.79d 0.99 2.28d 0.72d 0.99 
CG: yogur completo en grasa, BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur 

sustituido 0.1% y 0.3% p/p de HC y HP, respectivamente.  Superíndices distintos en una misma 
columna indican diferencia signif icativa (p ≤ 0.05) entre las medias.  
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Figura 7. Variación de la viscosidad aparente como función de la tasa de corte y tiempo de 

almacenamiento: (a) día 1 y (b) día 14. CG (●), BG (■), HP0.1 (⬟), HP0.3 (★), HC0.1 (▲) y HC0.3 

(◆). 
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El índice de consistencia (n) durante el día 1 osciló entre 0.89 a 0.38 y 0.81 a 

0.46 en el día 14, confirmando que los yogures tuvieron un comportamiento no 

newtoniano de tipo pseudoplástico. Los valores en el índice K aumentaron 

proporcionalmente al aumento de HC y HP los cuales ayudaron a compensar las 

fuerzas de corte y dificultar el adelgazamiento, mostrando una tendencia similar 

a la de la viscosidad a una velocidad de corte de 50 s-1; sin embargo, la 

fortificación con HP difirió estadísticamente (p < 0.05) de HC al obtener los 

valores más altos en viscosidad; n y K, posiblemente causado por la composición 

química proximal al aumentar el contenido de solidos totales y a las propiedades 

funcionales presentes en HC, las cuales redujeron el movimiento de las 

moléculas del agua y promovieron su atrapamiento dentro del gel favoreciendo 

el aumento de la viscosidad respecto a HC. 

 

Cambios en la estructura del yogur como la obtenida en esta investigación ya 

han sido informados anteriormente por investigadores como Du et al. (2021) 

quienes atribuyeron el aumento de la viscosidad de un yogur batido fortificado 

con harina de mora (1, 2 y 3 % p/p) a la cantidad, composición y la forma de 

dispersión de las partículas de harina a través del gel y el grado de hidratación e 

hinchamiento. Por otro lado, Alemán et al. (2023) informaron que el aumento en 

la viscosidad aparente de los yogures fortificados es provocado por el aumento 

en el contenido de sólidos totales, especialmente por alimentos con altos 

contenidos de proteína que al incrementar la cantidad de enlaces de reticulación 

entre las micelas de caseína y los grupos hidroxilo de las proteínas añadidas 

aumentan la capacidad del gel para retener agua y en consecuencia aumentar 

su viscosidad aparente. 

 

4.4.5. Microestructura de los yogures 

El análisis microestructural de un alimento es usado para obtener información 

cualitativa de su estado físico y necesario para observar la disposición espacial 

de algunos compuestos identificables y sus interacciones en una escala inferior 

a 100 μm (Zhao et al., 2020). Las micrografías obtenidas por el barrido de 

electrones (SEM) mostró diferencias marcadas respecto a los yogures 

fortificados y controles. En el yogur control CG mostrado en la Figura 8 (A1) y 

Figura 9 (A1) se observó una red tridimensional de proteína compacta y 
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homogénea compuesta por agregados y cadenas de micelas de caseína unidas, 

cuya forma globular aún es discernible, mientras que en la Figura 8 (A2) y Figura 

9 (A2) fue posible observar los espacios vacíos que contenían suero y que 

estaban intercalados con la red tridimensional de proteína, en donde fue posible 

distinguir a BAL responsables de la fermentación (Zhao et al., 2020; Bakirci et 

al., 2017; Crispín-Isidro et al., 2015; Sandoval-Castilla et al., 2004). En la Figura 

8 (B1) y Figura 9 (B1) se observó una red proteica de BG la cual es visiblemente 

menos densa y rodeada por un gran número de poros de suero, de igual forma 

en la Figura 8 (B2) y Figura 9 (B2) se muestra una red más abierta respecto a 

CG, como consecuencia de agregados de micelas de caseína más pequeños, 

debido a un menor número de glóbulos de grasa los cuales actúan como agentes 

proteicos de enlace (Zhao et al., 2020; Espírito-Santo et al., 2013; Sandoval-

Castilla et al., 2004).  

 

Al adicionar HC y HP, la red del gel se modificó debido a características 

proximales y funcionales de las harinas que interactuaron con las proteínas 

presentes en la leche, contribuyendo a la estructuración de la red de caseína 

(Gilbert y Turgeon, 2021). 

 

En comparación con las micrografías de los controles, se hizo evidente que la 

fortificación del yogur con HC y HP formó una red más cohesiva y con poros más 

pequeños al actuar como agentes estructurantes del agua, creando una red de 

caseína más densa, (Figura 8 C1 y D1) donde se puede observar el yogur 

fortificado con HP con poros más pequeños y mayor densidad en la red de 

proteína respecto a los yogures con HC (Figura 9 C1 y D1). Los cambios en la 

estructura del gel modificaron los microgeles que conforman  la estructura del 

yogur, debido a que el comportamiento reológico de los yogures batidos está en 

función del tamaño y forma del microgel. Los yogures fortificados con HP y HC 

aumentaron su viscosidad respecto con los controles a causa del aumento en el 

tamaño, forma y entrelazamiento de los microgeles dentro de la red proteica que 

conforma el gel (Gilbert y Turgeon, 2021).  
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Figura 8. Micrograf ías SEM de yogures control y fortif icados. Yogur completo en grasa (A), 
Yogur bajo en grasa (B), Yogur con 0.1 % de HP (C) y Yogur con 0.3 % de HP (D). Amplitud: 
1,500× (1) y 5,000× (2). 
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Figura 9. Micrograf ías SEM de yogures control y fortif icados. Yogur completo en grasa (A), 
Yogur bajo en grasa (B), Yogur con 0.1 % de HC (C) y Yogur con 0.3 % de HC (D). Amplitud: 
1,500× (1) y 5,000× (2). 
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El cambio en la morfología del gel puede estar relacionado con la diferencia en 

el contenido proximal de las harinas, debido a que, tanto los carbohidratos como 

las proteínas añadidas pueden influir en la estructura del yogur (Gilbert y 

Turgeon, 2021). Posiblemente el aumento en el contenido de proteína de HP 

incrementó las interacciones electrostáticas con la caseína, dando como 

resultado un gel con una estructura más densa y con poros más pequeños como 

se muestra en la Figura 8 (D2) a diferencia de la Figura 9 (D2), donde se observa 

una mayor cantidad de poros y un menor número de entrecruzamientos dentro 

de la matriz proteica, estas características estructurales de los geles se reflejaron 

en sus propiedades reológicas debido a que los tratamientos fortificados con HP 

obtuvieron valores mayores de viscosidad y G' respecto a los tratamientos 

fortificados con HC (Divyang et al., 2016). El tamaño de poro, la densidad de 

reticulación de la red y su heterogeneidad proteica son las principales 

características estructurales para describir a los geles que conforman el yogur y 

son usados para comprender las propiedades texturales y sensoriales. En la 

presente investigación se observó que los cambios estructurales dentro del gel 

estuvieron en función de la concentración de harina (Gilbert y Turgeon, 2021; 

Zhao et al., 2020). Tendencias similares han sido observadas previamente por 

Wang et al. (2019), quienes, tras añadir 0.5 % p/p de harina de orujo de manzana 

en yogur, observaron una estructura uniforme de proteína con poros definidos y 

estructurados. 

 

4.4.6. Análisis Sensorial  

En años recientes se han empleado metodologías que relacionan las 

propiedades estructurales con las propiedades sensoriales durante su consumo 

como la caracterización viscoelástica y curvas de flujo; sin embargo, ambos 

ensayos todavía no son suficientes para predecir y medir dichas propiedades, 

debido a lo anterior los análisis sensoriales siguen siendo la mejor manera de 

predecir el éxito comercial al medir la respuesta hedónica del consumidor 

(Benmeziane et al., 2021; Gilbert y Turgeon, 2021).  

 

El análisis sensorial para la evaluación de yogures fortificados con HC y HP se 

realizó por un panel no entrenado conformado por 80 panelistas de entre 15 y 20 

años y consumidores frecuentes de yogur.  Al finalizar el estudio se obtuvo que 
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los atributos de granulosidad y apariencia no tuvieron diferencia estadística (p ≤ 

0.05) entre los controles y los yogures fortificados con HC y HP, ambos 

parámetros son relevantes debido a que el atributo de apariencia es la cualidad 

más importante para los consumidores al momento de aprobar o rechazar el 

yogur (Ul Haq et al., 2019), mientras que el atributo de granulosidad se ha ligado 

con la apreciación en boca y vista en donde el tamaño del microgel está 

fuertemente relacionado (Gilbert y Turgeon, 2021). Los resultados de la 

evaluación sensorial de los yogures fortificados con HC y HP se presentan en el 

Cuadro 23. 

 

Otro atributo importante en la evaluación sensorial de un yogur es la cremosidad, 

Gilbert y Turgeon (2021) han relacionado esta percepción sensorial compleja con 

propiedades físicas como la viscosidad y sinéresis, debido a que el aumento en 

la viscosidad del yogur se asocia con una textura más firme al igual que un yogur 

con bajo porcentaje de sinéresis, resultando en una mejor sensación en la boca 

para los consumidores. En esta investigación los tratamientos HP0.1 y HP0.3 

resultaron estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05) respecto a los tratamientos 

HC0.1 y HC0.3 al obtener valores más altos de cremosidad, los cuales tienen 

relación con los valores obtenidos en las propiedades de flujo. 

 

Por otro lado, los yogures fortificados con HP  mostraron diferencia estadística (p 

≤ 0.05) en los atributos de sabor y aceptación global al obtener puntajes más 

altos respecto a los yogures fortificados con HC y controles, demostrando que 

los panelistas prefirieron el yogur fortificado con HP. 

 

 



 

 
 
 

 
 

 
 
Cuadro 23. Atributos sensoriales medidos y puntuaciones generales de aceptabilidad de las variaciones de yogur fortificado 

con HC y HP. 

Tr. Color Aroma Sabor Apariencia Cremosidad Gr. Acidez Resabio 
Aceptación 

global 

CG 
3.86 ± 

0.72A 

3.77 ± 

1.07A 

3.67 ± 

1.15B 

3.72 ± 

0.87A 

3.64 ± 

1.10B,C 

3.60 ± 

1.10A 

3.52 ± 

1.07B,C 

3.54± 

1.02A,B 

3.71± 

0.93B 

BG 
3.72 ± 
0.82A 

3.51 ± 
1.02A 

3.17 ± 
1.15B 

3.77 ± 
1.00A 

3.41 ± 
1.05C 

3.47 ± 
1.21A 

3.40 ± 
1.02C 

3.16± 
1.22B 

3.34± 
0.94B 

HP0.1 
3.86 ± 
0.98A 

3.88 ± 
0.90A 

4.33 ± 
0.88A 

3.83 ± 
0.93A 

4.18 ± 
0.83A 

3.87 ± 
1.01A 

3.95 ± 
0.97A 

3.96± 
1.01A 

4.30± 
0.78A 

HP0.3 
3.57 ± 
1.06A,B 

3.69 ± 
1.00A 

4.20 ± 
0.85A 

3.67 ± 
0.94A 

4.00 ± 
0.98A,B 

3.77 ± 
1.13A 

3.92 ± 
0.89A,B 

3.82± 
0.96A 

4.17± 
0.76A 

HC0.1 
3.63 ± 

0.91AB 

3.64 ± 

0.93A 

3.17 ± 

1.03B 

3.78 ± 

0.94A 

3.58 ± 

0.99B,C 

3.46 ± 

1.00A 

3.59 ± 

1.18A,B,C 

3.27± 

1.05B 

3.57± 

0.83B 

HC0.3 
3.30 ± 

1.29B 

3.54 ± 

1.06A 

3.46 ± 

1.22B 

3.40 ± 

1.26A 

3.63 ± 

1.09B,C 

3.59 ± 

1.04A 

3.13 ± 

1.18C 

3.52± 

1.18A,B 

3.69± 

1.01B 
Tr.: Tratamiento, Gr.: Granularidad. CG: yogur completo en grasa, BG: yogur bajo en grasa, HC0.1, HC0.3, HP0.1 y HP0.3; Yogur sustituido 0.1 y 0.3 % 
p/p de HC y HP, respectivamente. Los resultados se expresan como media ± desviación estándar. Diferentes superíndices dentro de una columna 
indica que los valores medios son signif icativamente diferentes (p ≤ 0.05). 
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4.5. Conclusiones 

Las harinas HC y HP funcionaron como ingredientes funcionales al modificar 

significativamente los yogures evaluados durante el día 15 y conseguir un  

aumento el porcentaje de acidez de 0.87 ± 0.58 (CG) a 0.98 ± 0.58 (HC0.3), 

así como un incremento en el contenido fenólico total de 2.82 ± 0.02 (CG) a 

5.42 ± 0.01 mg EAG/g (HC0.3), por el contrario se obtuvo una disminución del 

pH de 4.21 ± 0.01 (CG) a 4.05 ± 0.01 (HC0.3), de igual forma se observó una 

disminución en el porcentaje de sinéresis de 20.17 ± 0.06 (BG) a 8.13 ± 0.06 

(HP0.3), características deseadas en la fabricación de yogures. 

HP0.3 formó una estructura más uniforme y con poros más pequeños en 

comparación a la estructura abierta y con una gran cantidad de poros 

observada en BG. El cambio en la microestructura del gel influyó en las 

propiedades mecánicas del yogur al aumentar el índice de consistencia K de 

1.54 (BG) a 2.91 Pa·sn (HP0.3) durante el día 14. 

Se puede concluir que la fortificación con HC y HP mejora la aceptabilidad del 

yogur, haciendo posible su uso como estabilizante alimentario y mostrando 

una alternativa para el aprovechamiento de los subproductos producidos por 

la industrialización del aguacate.  
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