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RESUMEN

México es el lider mundial en la produccidén y exportacion de aguacate (Persea
americana Mill) cv. ‘Hass’(2.7 millones de toneladas producidas anualmente). Por
otro lado, el jitomate (Solanum lycorpesicum) también se produce y consume en
grandes cantidades en México (hasta 3.6 millones de toneladas anuales). El
procesamiento de ambos genera grandes cantidades de subproductos ricos en
compuestos bioactivos, como la fibra dietaria, compuestos fendlicos y carotenoides
como el licopeno. El aprovechamiento de estos compuestos para su adicién en la
formulacion de alimentos significaria una reduccion al impacto ambiental que el
desecho inadecuado de los subproductos genera. Asi, el objetivo de este trabajo
fue desarrollar y caracterizar un aderezo de jitomate adicionado de fibra antioxidante
de la cascara de aguacate ‘Hass’. Los aderezos formulados a base de pulpa de
jitomate mostraron un notable incremento en su contenido de compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante, sin afectar negativamente su aceptacion
sensorial al ser enriquecidos con fibra dietaria. El aderezo con 3.5 % de fibra (DZT)
presentd los valores mas altos de fenoles totales (86.91 + 0.48 mg GAE/100 g),
taninos condensados (383.91 £ 0.09 mg CE/100 g) y flavonoides (39.88 + 0.61 mg
QE/100 g), lo que se reflejo en una capacidad antioxidante significativamente
superior en los métodos ABTS (348.71 £ 0.07 umol TE/100 g), DPPH (698.43 £ 0.12
pumol TE/100 g) y FRAP (824.78 + 0.06 umol TE/100 g), en comparacién con las
formulaciones con menor contenido de fibra. Ademas, este aderezo mostré la mayor
concentracion de licopeno (14.26 £ 0.08 mg/100 g), carotenoide clave en la actividad
antioxidante del jitomate. A nivel sensorial, los panelistas otorgaron calificaciones
promedio entre 7.2 y 8.5 puntos en la escala heddnica, destacando una alta
aceptacion global. La muestra QLP (0 % de fibra) fue la mejor evaluada en sabor y
textura, mientras que DZT destaco por su cuerpo mas denso y perfil funcional. En
conjunto, los resultados confirman que el enriquecimiento con fibra dietaria y
compuestos fendlicos provenientes de subproductos vegetales mejora
significativamente la capacidad antioxidante y el valor funcional de los aderezos,
manteniendo buenas propiedades sensoriales y aceptacion por parte del
consumidor.

Palabras clave: fibra antioxidante, cascara de aguacate, jitomate, aderezo,
caracterizacion quimica.



ABSTRACT

Mexico is the world leader in the production and export of avocado (Persea
americana Mill) cv. ‘Hass’ (2.7 million tons produced annually). On the other hand,
tomato (Solanum lycopersicum) is also produced and consumed in large quantities
in Mexico (up to 3.6 million tons per year). The processing of both generates large
amounts of by-products rich in bioactive compounds, such as dietary fiber, phenolic
compounds, and carotenoids like lycopene. The use of these compounds for their
addition in food formulation would reduce the environmental impact caused by the
inadequate disposal of these by-products. Thus, the aim of this work was to develop
and characterize a tomato-based dressing enriched with antioxidant fiber from ‘Hass’
avocado peel. The dressings formulated with tomato pulp showed a notable increase
in their bioactive compound content and antioxidant capacity, without negatively
affecting their sensory acceptance when enriched with dietary fiber. The dressing
containing 3.5% fiber (DZT) presented the highest values of total phenols (86.91 +
0.48 mg GAE/100 g), condensed tannins (383.91 + 0.09 mg CE/100 g), and
flavonoids (39.88 £ 0.61 mg QE/100 g), which resulted in a significantly higher
antioxidant capacity in the ABTS (348.71 £ 0.07 ymol TE/100 g), DPPH (698.43 +
0.12 ymol TE/100 g), and FRAP (824.78 + 0.06 umol TE/100 g) assays, compared
to the formulations with lower fiber content. In addition, this dressing showed the
highest lycopene concentration (14.26 + 0.08 mg/100 g), a key carotenoid in the
antioxidant activity of tomato. At the sensory level, panelists gave average scores
between 7.2 and 8.5 points on the hedonic scale, indicating high overall acceptance.
The QLP sample (0% fiber) received the best ratings for flavor and texture, while
DZT stood out for its denser body and functional profile. Overall, the results confirm
that enrichment with dietary fiber and phenolic compounds from plant by-products
significantly improves the antioxidant capacity and functional value of the dressings,
while maintaining good sensory properties and consumer acceptance.

Keywords: antioxidant fiber, avocado peel, tomato, dip, chemical characterization.
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I. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass’), es el fruto proveniente de un
arbol con el mismo nombre y originario del continente americano, principalmente en
México y Centroamérica. La variedad ‘Hass’ es una de las mas cultivadas el mundo
y sus frutos contienen una pulpa cremosa y de gran sabor, ademas de que se
encuentran cubiertos por una corteza gruesa de color verde oscuro-negro. Es un
fruto rico en lipidos (10 % al 30 %) y la mayoria de los carbohidratos presentes en
él son fibra dietaria (80 %) de la cual el 70 % es insoluble y 30 % soluble. Presenta
también un alto contenido de proteina y vitaminas, aminoacidos esenciales,
minerales, glutatién, compuestos fendlicos de distintas clases y mas compuestos
antioxidantes. Gracias a su composicion, el aguacate tiene propiedades benéficas
para el metabolismo del ser humano como la actividad antioxidante, antiinflamatoria,
anticancerigena, cardioprotectora y antimicrobiana.

México es el lider mundial en su produccién y exportacion. En el afio 2023 la
produccion nacional alcanzé las 2.97 millones de toneladas y en el afio 2024 las
2.65 millones de toneladas. Su procesamiento industrial genera grandes cantidades
de subproductos que representan alrededor del 30 % del peso fresco del aguacate.
La cascara y semilla o hueso son los principales subproductos, que representan
aproximadamente un 7-15 % y 20-21 % respectivamente del peso fresco del fruto.
Debido a su composicidén de proteinas, azucares, almidon y grasa, ademas de ser
ricos en compuestos bioactivos, cuando se descartan se convierten en una fuente
de contaminacion para el medio ambiente.

Por otro lado, el jitomate (Solanum lycopersicum) es originario de América
Central y del Sur. Sin embargo, su domesticacion y cultivo se le debe a México. Es
una planta perenne, pero se cultiva como planta anual. Esta compuesto de piel,
semillas y pulpa, es rico en una variedad de nutrientes esenciales como vitaminas,
minerales, fibra, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos

monoinsaturados, carotenoides y fitoesteroles.



La produccion de jitomate en el 2023 fue de 3.63 millones de toneladas;
mientras que, en 2024 la produccion fue de 3.60 millones de toneladas.
Mundialmente, el 10 % de la produccién total de jitomate no cumple con los
requisitos de los clientes por lo que se eliminan aquellos frutos descoloridos, verdes
y dafiados lo que genera también pérdidas esenciales durante la cosecha. Al igual
que otros subproductos agroalimentarios, los del jitomate contienen una
considerable cantidad de compuestos bioactivos con potencial nutracéutico. Cabe
destacar que el jitomate es reconocido por su alto contenido en licopeno, un
carotenoide relacionado con la prevencién de cancer de prostata.

Debido a esta generacion de desperdicios, se han realizado investigaciones
buscando convertirlos en agentes, ingredientes y/o productos nutracéuticos en la
formulacién de otros productos. Las fibras dietarias son compuestos presentes en
los subproductos de aguacate y jitomate que tienen la capacidad de influir
positivamente en la composicion del microbiota intestinal y convertirse en productos
beneficiosos a la salud. Su capacidad de retener agua y expandirse en el tracto
gastrointestinal es lo que les permite aliviar el estrefiimiento y favorecer la digestion.

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue desarrollar y caracterizar la
composicién quimica, nutracéutica y fisicoquimica de un aderezo de jitomate
(Solanum lycopersicum) adicionado de fibra antioxidante de la cascara de aguacate
(Persea americana Mill cv. ‘Hass’).



l. ANTECEDENTES

I.1. Subproductos agroindustriales

Los subproductos agroindustriales son aquellos residuos provenientes de la
produccion y el procesamiento de alimentos que abarcan las etapas de pre y
postcosecha, almacenamiento, transporte, comercializacion y consumo (Preciado-
Saldana et al., 2022; Lemes et al., 2022). Estos provienen en su mayoria de
alimentos de origen vegetal y se componen principalmente de: cascaras, semillas,
bagazo, tallos y granos (Gomez-Garcia et al., 2021). Estos subproductos son ricos
en carbohidratos como la fibra dietaria insoluble (celulosa, hemicelulosa, lignina) y
soluble (oligosacaridos y almidones resistentes) (Angulo-Lopez et al., 2023), asi
como en algunos otros compuestos bioactivos: fenoles, péptidos, fitoesteroles,
saponinas, carotenoides, antocianinas y acidos grasos (Del Rio Osorio et al., 2021).

A finales del afio 2024 se reportd que el 19 % de la produccion mundial total
de alimentos se desperdicia en los hogares (59 %), los servicios de alimentacion
(27 %) y el comercio minorista (1.82 %), lo que equivale a 132 kg de desperdicio de
alimentos per capita al afio (Saini et al., 2025). En Estados Unidos de Norteamérica,
esto representa el 40 % de toda su cadena de produccion, mientras que en Ameérica
Latina se estima en el 15 %, y, a nivel global, en el 6 % del total de pérdidas y
desperdicios alimentarios (PDA). Respecto a Africa, Asia central y occidental sus
PDA representan el 32 % del total global; en cuanto a Europa, como continente,
contribuye con aproximadamente 20 % de PDA total (Del Rio Osorio et al., 2021).

Estas PDA también vienen de aquellas frutas y verduras que no cumplen con
los estandares de calidad para su comercializacion. Por ejemplo, aproximadamente
del 10 % de la produccion total de jitomate no cumple con los requisitos de los
clientes; siendo eliminados aquellos frutos que son descoloridos, verdes y dafiados
lo que genera pérdidas esenciales durante la cosecha y un procesamiento minimo
(Coelho et al., 2023).

Asimismo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y

Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) reporta que estas PDA equivalen a



aproximadamente 1,300 millones de toneladas de subproductos alimentarios que
no se aprovechan y son desechados, y que tienen un valor econdmico que va desde
los 680 mil millones a los 990 mil millones de ddlares al afio (Gémez-Garcia et al.,
2021; Lemes et al., 2022). En el Cuadro 1 se presentan los principales subproductos
agroindustriales (Georganas et al., 2023; Ratu et al., 2023).

Cuadro 1. Principales subproductos agroindustriales

Materia prima Subproducto
Manzana Semillas, cascara y pulpa
Naranja Cascara
Uva Semillas y orujo (cascara, tallos y pulpa)
Platano Cascara
Mango Cascara y semilla
Jitomate Orujo (semillas y cascara)
Cebolla Cascara
Remolacha Semillas y cascara
Papa Cascara
Oliva Semillas, hojas y pulpa

(Georganas et al., 2023; Ratu et al., 2023).

11.1.1. Subproductos en México

En México, el porcentaje de alimentos producidos que se pierden o
desperdician en el pais es mas del 40 % lo cual representan aproximadamente 20
millones de toneladas (Preciado-Saldana et al., 2022). Esto hace que el pais se
situe en el décimo lugar a nivel mundial en la produccion de alimentos y se
caracteriza por generar una gran cantidad de residuos como aquellos de la industria
aguacatera la cual genera alrededor de 460,000 toneladas de semillas de aguacate
como subproducto (Zitacuaro et al., 2025).

Esta generacion de PDA, al ser ricos en macromoléculas y compuestos

bioactivos, trae como consecuencia problemas ambientales y de salud al no



disponerse adecuadamente. Los residuos suelen quemarse, incinerarse o
desecharse en vertederos lo que ocasiona infestaciones y desarrollo de
microorganismos  (patégenos y deterioradores), humo, gases tdxicos
(SO,,CH4, N,0), carcinégenos (hidrocarburos aromaticos policiclicos, furanos y
dioxinas) y de efecto invernadero lo cual afecta al sector social, econémico y
ambiental (Gaur et al., 2020; Zitacuaro et al., 2025).

Vazquez-Mata et al. (2022), en su estudio sobre alternativas para el
aprovechamiento de los compuestos bioactivos de residuos producidos en la central
de abasto de la Ciudad de México, reportaron un 45.7 % de PDA equivalente a
32725 toneladas producidas por los puestos dedicados a la comercializacion de
frutas y verduras. Cabe mencionar que entre los subproductos agroindustriales mas
comunes en México se encuentran la cascara y semilla de mango y aguacate, el
orujo de uva, pifia y manzana, la cascara de papa, de café y granos quebrados de
frijoles y otras leguminosas (Preciado-Saldafia et al., 2022).

I.2. Economia circular

En el sistema de economia lineal que predomina en el mundo, los residuos
industriales son procesados o desechados en el medio ambiente convirtiéndose en
una fuente de contaminacion que trae consigo cambios fisicos y morfolégicos en los
seres vivos que entran en contacto con tales residuos (Gaur et al., 2020). Con el fin
de buscar soluciones sostenibles para los sistemas de producciéon y consumo
actuales, la economia circular ha destacado como un modelo ciclico de produccién
y consumo en el que se busca reducir, reutilizar, reciclar y recuperar recursos a
partir de los residuos industriales (Da Rosa et al., 2023). El enfoque del modelo
abarca los principios de las “7R” Redisefiar, Renovar, Reducir, Reutilizar, Reparar,
Recuperar y Reciclar (Araujo-Morera et al, 2021).

En la Figura 1 se describen las etapas del modelo de economia circular
(Matiacevich et al., 2023). Su implementacion para el aprovechamiento de los
subproductos agroindustriales implica cambios en las distintas areas sociales,

economicas y ambientales, asi como el reinvento de la industria agroalimentaria



(Preciado-Saldana et al., 2022). No solo significa una reduccion en los porcentajes
de PDA generados, sino también un aumento de la disponibilidad de alimentos y
precios mas accesibles (Del Rio Osorio et al., 2021).
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Figura 1. Etapas del modelo de economia circular en la industria de alimentos

(Matiacevich et al., 2023)

Cientificos y empresarios alrededor del mundo han intentado desarrollar procesos
para convertir los subproductos de la agroindustria en productos de valor agregado
(Almaraz-Sanchez et al., 2022). Por ejemplo, aunque en paises desarrollados la
transicién a una economia circular ha tenido mas relevancia, se ha implementado
en paises latinoamericanos como México (Preciado-Saldafa et al., 2022). Se
pueden extraer moléculas de interés, como vitaminas y enzimas, asi como

compuestos bioactivos como los fendlicos (acidos fendlicos y flavonoides),



alcaloides, carotenoides, saponinas, terpenoides y glucosidos, para su uso como
ingredientes funcionales en la elaboracion de otros productos (Campos et al., 2020).

Alissa et al. (2020) utilizaron secado por aspersion para convertir el extracto
de semilla de aguacate en un polvo con potencial para incorporar en sopas
instantaneas y bebidas. Zepeda-Ruiz et al. (2020) adicionaron cascara de mango
en la formulacion de totopos de maiz lo que incrementd los compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante de la botana. También, Velderrain-Rodriguez et al. (2021)
estudiaron el valor nutricional, actividad antioxidante y anti proliferativa y el perfil de
compuestos fenolicos totales de la cascara y semilla de aguacate para su posible
uso como agente nutracéutico y medicinal en enfermedades asociadas con el estrés
oxidativo. Jose et al. (2022) elaboraron galletas con harina de orujo de pifia y harina
de trigo refinada aumentando el contenido de fibra dietaria y disminuyendo el
contenido de gluten y grasa.

1.3. Aguacate (Persea americana Mill)

1.3.1. Generalidades del aguacate

El aguacate, es el fruto proveniente de un arbol que lleva el mismo nombre y
se origind en el continente americano, principalmente en México y Centroameérica
hasta llegar a Colombia, Venezuela, Ecuador y Peru (Alfonso Bartoli, 2008).
Actualmente es una de las frutas mas populares gracias a su sabor, versatilidad y
alto valor nutritivo (Rodriguez & Parra, 2021). Pertenece al género Persea que esta
conformado por mas de 150 especies y, de acuerdo con sus caracteristicas
morfoldgicas, se ha dividido en los subgéneros Persea y Eriodaphne (Bernal et al.,
2020).

Existen mas de 500 tipos de aguacate alrededor del mundo y se desarrollan
en diversos climas (Rodriguez & Parra, 2021). Bernal et al. (2020) sefialan tres
principales zonas climaticas en las que se cultiva el aguacate:

Climas frescos, semi aridos, con lluvias predominantes durante el

invierno: California, Chile e Israel.



Climas subtropicales humedos, con lluvias predominantes durante el
verano: México, Sudafrica y Australia.

Climas tropicales y subtropicales, con veranos lluviosos: Brasil, Florida
e Indonesia.

El aguacate ‘Hass’ (Persea americana cv. ‘Hass’) es la variedad que mas se
consume y una de las mas cultivadas el mundo y surgi6 de una mutacion
espontanea que fue seleccionada por Rudolph G. ‘Hass’ en California (Instituto
Colombiano Agropecuario, 2012; Menéndez Gamez et al., 2025). Su genética es
predominantemente guatemalteca (85-90 %), sin embargo, cuenta con algunos
genes de la raza mexicana (10-15 %) (Bernal et al., 2020).

La variedad ‘Hass’ produce frutos con una pulpa cremosa y de gran sabor,
cubiertos por una corteza gruesa de color verde oscuro-negro (Dreher & Davenport,
2013).

11.3.2. Produccién y consumo en México

México es el lider en produccidén y exportacion de aguacate alrededor del
mundo; en 2020, la produccion nacional alcanzé cerca de 2.4 millones de toneladas
(Cruz-Lopez et al., 2022). Para finales del afo 2023, se produjeron 2.97 millones de
toneladas (FIRA, 2024), mientras que, en 2024 se estim6 una produccion
aproximada de 2.65 millones de toneladas con 654,000 toneladas exportadas
(SADER, 2024a).

El aguacate se consume de diversas maneras tales como: producto en
fresco, aceite, en guacamole, en ensaladas, en mayonesas, salpimentado o como
ingrediente en la preparacion de otros alimentosm asi como en la industria
farmacéutica y de cosméticos (FIRA, 2024).

Estados Unidos es el principal importador de aguacate mexicano
representando de un 60 hasta un 85 % de las exportaciones totales de México.
Desde julio de 2019 hasta junio de 2020, México exportd a Estados Unidos cerca
de 964,000 toneladas de aguacate con un costo estimado de mas de 2,400 millones
de ddlares (Cruz-Lépez et al., 2022).



11.3.3. Composicion quimica

El aguacate contiene una diversidad de compuestos bioactivos como
compuestos fendlicos (acidos fendlicos, taninos condensados, flavonoides), fibra
dietaria y acidos grasos insaturados (Zaldivar-Ortega et al., 2023), siendo el oleico
y el palmitico los mas abundantes en todos los niveles de madurez comercial y
fisiologica del aguacate (Yahia et al., 2025). Los acidos grasos monoinsaturados del
aguacate ayudan en la reduccién de los niveles de lipoproteinas de baja intensidad
presentes en la sangre teniendo como consecuencia ayuda en la prevencion de
enfermedades coronarias (Vinha et al., 2020).

En cuanto a carbohidratos, el aguacate es bajo en azucar (Vinha et al., 2020).
Se caracteriza por contener mayormente azucares de siete carbonos, los cuales
aumentan durante las etapas iniciales de crecimiento y desarrollo del fruto (Ford et
al., 2023). Ademas, el aguacate presenta un alto contenido de proteina y vitaminas
como la A, B, Cy E (Vinha et al., 2020).

Il.4. Los subproductos de la industria de produccién y procesamiento del
aguacate

En la actualidad, gracias a los avances tecnologicos y necesidades de la
poblacién, se han desarrollado diversos productos derivados de la pulpa del
aguacate como el guacamole, aderezos, aceites, helados, pastas, botanas,
mermeladas y dulces (Garcia-Vargas et al., 2021; FIRA, 2024). Inclusive, forma
parte de formulaciones cosméticas (tratamientos para piel seca, proteccidén contra
la radiacion UV, agentes antienvejecimiento, etc.), y medicinales (hipotensores,
hipoglucemiantes, antivirales y anti diarreicos) (Vinha et al., 2020).

Derivado de su produccion, procesamiento y consumo, los principales
subproductos del aguacate son la cascara y semilla o hueso que representan
alrededor del 30% del peso fresco del aguacate, estos llegan a alcanzar alrededor
de 460,000 toneladas anuales que son descartadas convirtiéndose en una fuente
de contaminacion al ambiente (Akan, 2021; Menéndez Gamez et al., 2025).



La busqueda actual de los consumidores por alimentos mas naturales y
funcionales, hace necesaria la busqueda de alternativas de ingredientes y alimentos
como los residuos subproductos del aguacate que son fuentes importantes de
compuestos  fitoquimicos con actividad  antimicrobiana, antioxidante
anticancerigena y antiinflamatoria (Jimenez et al., 2021); adicionalmente, el desafio
climatico al que se enfrenta la industria requiere un cambio en el modelo de
produccion y la implementacién de una economia circular para el aprovechamiento
de subproductos para otorgarles un valor agregado al convertirlos en ingredientes
funcionales y reducir su impacto ambiental (Vinha et al., 2020; Figueroa et al., 2021).

1.4.1. Semilla y cascara

La semilla y cascara de aguacate estan compuestas de proteinas, azucares,
almiddén, grasa y agua; son ricas en compuestos bioactivos como compuestos
fendlicos (acidos fendlicos y flavonoides), saponinas, taninos, oxalatos, fitatos,
alcaloides y carotenoides, vitamina C y vitamina E (Akan, 2021; Setyawan et al.,
2021). Debido a la alta concentracion de estos compuestos, presentan actividad
antiinflamatoria, antimicrobiana y antioxidante (Vinha et al., 2020).

La semilla contiene flavonoides (20.33 mg/100 g) ademas de alcaloides (5.40
mg/100 g) y oxalatos (4.40 mg/100 g). Por otro lado, presenta un menor contenido
en cuanto a fitatos (0.44 mg/100 g), saponinas (0.52 mg/100 g) y taninos (0.76
mg/100 g) (Setyawan et al., 2021). da Silva et al. (2022) realizaron una extraccion
mediante etanol y hexano de la cascara de aguacate y reportaron como el mineral
con mayor cantidad al Ca (26.78 mg/100 g) seguido por Mg (23.87 mg/100 g) y el
Cu en menor proporcion (0.20 mg/100 g).

Salgado (2024) report6 a los carbohidratos como principal componente de la
cascara de aguacate maduro, compuestos mayoritariamente por fibra dietaria
(66.89 %). Los acidos grasos saturados presentes en la cascara representan del
50.20 % a 71.80 %, mientras que el total de acidos grasos insaturados del 5.4 % y
26.4 % dependiendo del solvente utilizado para la obtencion del extracto. En el
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Cuadro 2 se pueden observar mas detalladamente los acidos grasos presentes en

el ensayo (da Silva et al., 2022).

Cuadro 2. Contenido de acidos grasos de extractos de cascara de aguacate

Acidos grasos Cascara
Hexano Etanol
Miristico 0.70 % 1.70 %
Palmitico 42.50 % 47.90 %
Palmitoleico 2.70 % 1.80 %
Estearico 7.00 % 22.20 %
Oleico 18.20 % 2.50 %
Linoleico 4.50 % 0.70 %
Linolénico 1.00 % 0.40 %

(da Silva et al., 2022)

I.5. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son las principales sustancias formadas por el
metabolismo secundario de las plantas. Se pueden encontrar en una gran
diversidad de matrices, como frutas y verduras, y se dividen en: acidos fendlicos,
flavonoides, taninos, estilbenos y lignanos (Albuquerque et al., 2021). Su estructura
consta de un anillo aromatico acoplado a uno o mas grupos hidroxilo y se conocen
mas de 8000 estructuras (Alara et al., 2021). Los compuestos fenolicos mas
importantes encontrados en la dieta humana son los acidos fendlicos, los

flavonoides y los taninos (Alara et al., 2021).

11.5.1. Compuestos fendlicos en la cascara de aguacate

Sanchez-Quezada et al. (2021) reportd que la maduracion del fruto del
aguacate influye en en el contenido de compuestos fendlicos presentes y como
consecuencia en la capacidad antioxidante de la semilla. Ademas, su humedad y
dureza disminuye conforme la maduracién aumenta, por lo que el procesamiento de

la semilla se vuelve mas sencillo.
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A pesar de que gran parte del estudio de compuestos fendlicos se ha
concentrado en la pulpa y semilla del aguacate, existen reportes que muestran que
la cascara de aguacate es también una fuente rica de estos compuestos, llegando
a presentar incluso un mayor contenido de compuestos fendlicos totales
(principalmente de procianidinas tipo B y epicatequina) y capacidad antioxidante en
comparacion con la semilla (Vinha et al., 2020).

Tremocoldi et al. (2018) reportaron un contenido de compuestos fendlicos
totales de 63.5 mg/g, donde se identifico procianidina B, (43.38 pg/mg) y
epicatequina (30.40 pg/mg). Velderrain-Rodriguez et al. (2021) encontraron un
contenido total de fenoles de 309.95 mmol equivalentes de acido galico (EAG)/100
g, un total de flavonoides de 12.54 mmol EAG/100 g y de antocianinas de 622.37
mMol GA/100 g. Por otro lado, da Silva et al. (2022) obtuvieron un contenido fendlico
total de 26.33 mg GA/g en la extraccion con hexano y 35.40 mg GA/g en la
extraccion con etanol.

Figueroa et al. (2021) optimizaron las condiciones de extraccion de
compuestos fendlicos totales de la cascara del aguacate como extraccion asistida
por microondas que, bajo las condiciones de 130 °C de temperatura, a un tiempo
de extraccion de 39 min, con una concentracion de etanol del 36 % y una relacion
disolvente-muestra de 44 mL/g, se observd un contenido de estos compuestos de
alrededor de ocho veces mayor con respecto a la extraccion solido-liquido
convencional utilizando diferentes combinaciones de solventes.

Salgado (2024) reporto en la cascara de aguacate maduro un contenido de
compuestos fendlicos totales de 87.28 mg EAG/g, de flavonoides de 15.85 mg de
equivalentes de rutina (ER)/g y de taninos condensados de 149.25 mg de
equivalentes de (+)-catequina (EC)/g. Ademas, de una capacidad antioxidante de
876.74, 327.75 y 548. 53 mg/g de equivalentes de trolox (ET), cuantificada a traves
de la inhibicion de radicales de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), del acido 2,2-
azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS); y medido a través del poder
antioxidante reductor férrico (FRAP), respectivamente.
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1l.6. Fibra dietaria

La fibra dietaria es la parte comestible de las plantas o todos aquellos
carbohidratos resistentes a la digestiéon y absorcion en el intestino delgado, con
fermentacién parcial o completa en el intestino grueso (Lopez, 2021). Entre las
sustancias que la constituyen se encuentran los polisacaridos no amilaceos,
celulosa, pectinas, hidrocoloides, fructooligosacaridos y almiddn resistente (Barber
et al., 2020). Se clasifica en dos grupos de acuerdo a su solubilidad en agua: fibra
dietaria soluble (FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI) (Dong et al., 2020).

Las FDS son aquellas que se disuelven en agua y comunmente forman geles.
Por lo general, son fermentadas por la microbiota del intestino grueso por la
microbiota asociada y se fermentan para producir acidos grasos de cadena corta
(AGCC), como: acido acético, propionico y butirico (Slavin et al., 2009), entre otros
compuestos. Dentro de las FDS se encuentran los oligosacaridos y algunos
polisacaridos no digeribles como la inulina, goma arabiga, pectinas, galactomanano
y B-glucanos (He et al., 2022).

Por otro lado, la FDI (celulosa, lignina) no se disuelven en agua, son menos
fermentables por la microbiota del colon y no son digeridas, por lo que pasan a
través de los intestinos casi intactas. Poseen propiedades de atraccion pasiva de
agua, lo que ayuda a normalizar la funcidn del intestino grueso actuando como una
esponja arrastrando agua hacia las heces y facilitando su evacuacién (Slavin et al.,
2009). En ella predominan la celulosa, hemicelulosa, lignina y almidon resistente
(Lopez, 2021).

11.6.1. Beneficios a la salud

Las fibras dietarias, en particular las solubles, tiene la capacidad de influir
favorablemente en la composicion del microbiota intestinal y convertirse en
productos beneficiosos, principalmente AGCC, como el acido acético, que
disminuye el pH del intestino grueso e influye positivamente en la proliferacion de
bacterias acido lacticas del colon (Agudelo-Ochoa et al., 2016). Bonilla-De la O et

al. (2023) encontraron que, al agregar acido acético en el agua de beber de pollos
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de engorde, hubo mejorias en el microbiota intestinal de estos y se favorecio el
crecimiento de bacterias acido lacticas.

El acido butirico es el AGCC mas estudiado y se ha vinculado a la supresion
de inflamacién del colon y el desarrollo de tumores, ademas de inhibir la
proliferacion de colonocitos cancerosos (Scott et al., 2022). También se le ha
correlacionado a la fibra dietaria con la reduccion del riesgo de enfermedades
gastrointestinales como el sindrome del intestino irritable, enfermedad inflamatoria
intestinal, enfermedad diverticular, estrefiimiento funcional, incontinencia fecal y
cancer colorrectal (Guan et al., 2021).

La capacidad de retener agua y expandirse en el tracto gastrointestinal es lo
que permite a las fibras dietarias aliviar el estrefiimiento y favorecer la digestion,
ademas de proteger a la barrera intestinal. Ayudan en la reduccién de la toxicidad
de los metales pesados, la disminucion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares y femeninas y en la mejora de los sintomas alérgicos como la rinitis
(Barber et al., 2020; He et al., 2022).

11.6.2. Fibra dietaria en la cascara de aguacate (Persea americana Mill.) cv.
Salmeron-Ruiz (2014), al caracterizar la fraccion indigestible de la cascara
de aguacate, encontré que el 89.3 % de esta es de naturaleza insoluble constituida
en un 23.19 % de lignina, mientras que unicamente el 7.46 % es de naturaleza
soluble. En el estudio de Davila et al. (2017), se reflejé un contenido de lignina del
4.37 £ 0.13 % y de holocelulosa del 52.88 %, del cual el 18.7- 28 % era celulosa y
25.30 £ 1.24 % fue hemicelulosa. Las diferencias en los datos se le atribuyeron al
estado de madurez del fruto. Por otro lado, Araujo et al. (2021) reportaron que a
partir de una extraccion asistida por microondas de fibra en este subproducto un
67.80 £ 0.42 % de insoluble y 21.01 £ 0.57 % de fibra soluble. Del Castillo-Llamosas
et al. (2021) encontraron que el principal componente de la cascara es la lignina con
41.91 %, ademas de contener glucanos en un 19.43 % y hemicelulosa en un 26.51
%. Su reporte de lignina fue similar al de Garcia-Vargas et al. (2021), quienes
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hallaron un 35 % de este componente. También, Angulo-Lopez et al. (2023)
reportaron un contenido de fibra dietaria total de 1.29-54.63 g/100 g en la cascara.

Sobre los métodos de extraccion de la fibra dietaria a partir de cascara de
aguacate, Salgado-Leon et al. (2025) compararon una extraccidon alcalina contra
una extraccién asistida por ultrasonido. En el estudio, la fibra extraida por medio de
ultrasonido demostré mantener y conservar el contenido de compuestos bioactivos,
llegando a presentar concentraciones de fenoles totales de 58.68 mg EAG/g y
valores de capacidad antioxidante (FRAP) de hasta 548.24 ymol ET/g, superando
hasta en 47 % los obtenidos por el método alcalino. De igual forma, en el estudio se

reportd un contenido de fibra dietaria de 66.89 % siendo el 62.86 % fibra insoluble.

1.7. Usos potenciales de extractos de cascara de aguacate

Al tener capacidad antioxidante, antimicrobiana y antiinflamatoria, la cascara
de aguacate puede utilizarse como conservador y aditivo en los alimentos, como
suplemento o alimento funcional, para obtener extractos ricos en compuestos
fendlicos e inclusive en la industria cosmética (Aprilianto et al., 2019; Kamaraj et al.,
2019; Akan, 2021).

Trujillo-Mayol et al. (2021) reportaron el impacto de la adicion de extracto de
la cascara en hamburguesas de carne y de soya para ver su influencia sobre la
oxidacion y formacion de compuestos nocivos resultado de la coccion de las
hamburguesas. La adicién del extracto afectd el color de las muestras mas no el
sabor, mientras que extractos en concentraciones del 0.5 % inhibieron la formacion
de acrilamida y aminas aromaticas heterociclicas. Al respecto, los autores sugieren
que el extracto de cascara de aguacate puede sustituir antioxidantes sintéticos y
proteger productos carnicos y de soya de la formacion de compuestos indeseables
derivados de la coccion.

Ferreira et al. (2022) adicionaron extractos de cascara en dos distintas
formulaciones cosméticas para evaluar sus propiedades antioxidantes vy
microbianas. También evaluaron su estabilidad y se compararon con la de

formulaciones que contenian conservantes sintéticos. El extracto de la cascara
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demostrd ser una opcidn viable para adicionarse en cosméticos debido a que fue
mas eficaz y estable en emulsiones de aceite en agua, ademas de actuar como
agente antimicrobiano y antioxidante volviéndose una opcidn a los conservantes
sintéticos.

Salgado-Leon et al. (2025) adicionaron la fibra dietaria extraida por
ultrasonido en la formulacion de harinas para desarrollar “hot cakes” libres de gluten.
Las formulaciones de harina adicionadas hasta en un 4 % con fibra dietaria no
presentaron alteraciones significativas en cuanto a propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas ni microbiolégicas demostrando el potencial tecnoldgico de la fibra

dietaria como ingrediente.

11.8. Jitomate (Solanum lycopersicum)

1.8.1. Generalidades del jitomate

El jitomate es originario de América Central y del Sur, sin embargo, su
domesticacion y cultivo se atribuye a México como un legado a la humanidad. Es
una planta perenne, pero se cultiva como planta anual, llega a alcanzar una altura
de tres metros y sus frutos tienen forma de vayas carnosas que al no estar maduras
son de color verde y debido a la formacion de licopeno al alcanzar la madurez toman
un color rojo intenso (Kumar et al., 2020). Presenta un sutil sabor acido, su forma
es redonda y achatada, aunque en algunas variedades el fruto es alargado. Se
cultiva en zonas templadas y calidas, en clima humedo con temperatura 6ptima de
20 a 24 °C y humedad relativa superior a 75 % (SAGARPA, 2017).

Se pueden clasificar en dos categorias principales segun su uso: para
consumo directo o para procesamiento. Cada una de estas categorias requiere
variedades especificas adaptadas a los diferentes sistemas de cultivo (Diez & Nuez,
2008).
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11.8.2. Produccién y consumo en México

La produccion de jitomate durante el afio 2023 fue de 3.63 millones de
toneladas lo que ubico a México como séptimo productor de jitomate a nivel mundial
(SADER, 2024b). Las hectareas sembradas crecieron 4 % en comparacion con el
2021 alcanzando las 25424 hectareas. En cuanto a la produccion de jitomate
durante el 2024, esta fue de 3.60 millones de toneladas con 973 mil hectareas
exportadas (SADER, 2024c).

El jitomate puede ser consumido de diversas formas: frescos, cocidos,
estofados, en salsas o combinados con otros alimentos; ademas, tienen
aplicaciones culinarias tanto como ingrediente principal o en procesamiento

comercial, principalmente en forma de pasta, jugo o polvo (Diez & Nuez, 2008).

11.8.3. Composiciéon quimica

El jitomate esta compuesto de piel, semillas y pulpa, y es rico en una variedad
de nutrientes esenciales como vitaminas (A, C, E, K), minerales (Ca, K, Na, P, Mg,
S), fibra, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos monoinsaturados,
carotenoides y fitoesteroles (Ali et al., 2021). Su piel contiene un nivel de licopeno
muy elevado, incluso 2.5 veces mayor al de la pulpa, también tiene alrededor de 70
% de fibra; la pulpa es 75 % agua, 11.9 % de grasa, 26.8 % de proteina y 26.3 %
de fibra cruda (Gao et al., 2022; Ferrando et al., 2024). En cuanto a las semillas,
estas presentan 30 % de lipidos y 34 % de proteinas, especialmente que destacan
por su contenido de lisina; almacenan compuestos fendlicos bioactivos (flavonoides
y acidos fendlicos), carotenoides (3-caroteno y licopeno) y nucledsidos (guanidina,
inosina y adenosina) (Ray et al., 2016; Ali et al., 2021).

Kurina et al. (2021) reportaron un contenido de caroteno de 3.25 mg/100 g,
de licopeno entre 26.32 y 32.52 mg/100 g y de antocianinas entre 32.89 y 588.86
mg/100 g. Rosa-Martinez et al. (2021) reportaron 75 % de vitamina C y un alto
contenido de fructosa, que epresenta el 50 % de los azucares totales del fruto.
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11.8.4 Compuestos bioactivos del jitomate

El jitomate es rico en compuestos bioactivos, como la fibra dietaria,
carotenoides y compuestos fendlicos, gracias a los cuales presenta propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes, antialérgicas, antimicrobianas, cardioprotectoras y
vasodilatadoras (Shah et al., 2020). Estos compuestos bioactivos se pueden extraer
y reciclar estos compuestos bioactivos para ser utilizados como ingredientes o
aditivos en la industria alimentaria, promoviendo la prevencién de enfermedades
cardiovasculares o cronicas como el cancer (Coelho et al., 2023).

Los compuestos bioactivos del jitomate se ven afectados por el calor ya que
este puede inducir la degradacidén de compuestos sensibles, como la vitamina C y
ciertos polifenoles hidrosolubles, cuya concentracion disminuye durante el
procesamiento térmico (Wu et al., 2022). Por otro lado, el tratamiento térmico puede
tambien favorecer la isomerizacion del licopeno desde su forma trans a cis,
aumentando su biodisponibilidad y potencial antioxidante (Arballo et al., 2021). La
coccion facilita la liberacidn del licopeno de la matriz celular del jitomate, mejorando

su absorcion en el organismo (Dewanto et al., 2002).

11.8.4.1 Fibra dietaria

El contenido de fibra dietaria en el jitomate es de entre 21 y 27 % del fruto
integro, donde alrededor del 84 % del total se encuentra en la piel (71 % insoluble
y 14 % soluble) y aproximadamente el 18 % en las semillas (Kumar et al., 2021,
Coelho et al., 2023). También se han reportado 1.2 g de fibra en jitomates rojos,
maduros y crudos; 0.7 g en jitomates rojos, maduros y cocidos, y 1.1 g en jitomates
verdes y crudos (Chaudhary et al., 2018). Navarro-Gonzalez et al. (2022) han
reportado que la fibra dietaria total en la cascara de jitomate puede alcanzar hasta
86.15 g/100 g en peso seco, con una proporcion de soluble a insoluble de 10:1. Esta
fibra esta compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, que
contribuyen a la salud digestiva al mejorar el transito intestinal y prevenir el

estrefimiento (Lopez Bermudez et al., 2022).
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Ademas, tiene diversas aplicaciones, por ejemplo, Namir et al. (2015)
formularon hamburguesas de carne de ternera utilizando pectina de fibra de jitomate
como sustituto de grasa con la finalidad de mejorar las propiedades culinarias de la
hamburguesa, aprovechar el orujo de jitomate y brindar a los consumidores un

producto bajo en grasa y rico en fibra.

11.8.4.2 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos que se han reportado en el jitomate son los acidos
fendlicos (acido cafeico, clorogénico, sinapico, p-cumarico y ferulico) y flavonoides
(quercetina, rutina, kaempferol y naringenina), siendo el acido clorogénico y la
quercetina los mas abundantes (Chaudhary et al., 2018). Las semillas en especial
son ricas en acido galico, trans-cinamico y quercetina (Kumar et al., 2021).

Los compuestos fendlicos presentes en el jitomate, como la quercetina,
rutina, naringenina y acido clorogénico, muestran una amplia gama de actividades
biolégicas que incluyen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
antimicrobianas, anticancerigenas y efectos prebibticos, que contribuyen a la salud
digestiva al inhibir bacterias patogenas y favorecer el crecimiento de bacterias
beneficiosas (Zhang et al., 2024; Georgaki et al., 2024; Cheshmehsangi et al., 2025;
Mele et al., 2025;). De igual forma, presentan capacidad para modular el estrés
oxidativo y mejorar la funcion intestinal (Georgaki et al., 2024; Zhang et al., 2024).
Ademas, contribuyen en la mejora del sabor, aroma y apariencia del jitomate (Shah
et al., 2020).

Se han reportado diferentes compuestos fendlicos, por ejemplo: chalcona de
naringenina de 0.9 a 18.2 mg/100 g de peso fresco (PF), seguido por la rutina con
0.5a4.5mg/100 g PF, la quercetina con 0.7 a 4.4 mg/100 g PF, acido clorogénico
con 1.4 a 3.3 mh/100 g PF acido cafeico con 0.1 a 1.3 mg/100 g PF y naringenina
con 0 a 1.3 mg/100 g PF (Chaudhary et al., 2018). Por otro lado, Baltacioglu et al.
(2021) extrajeron los compuestos fenolicos del jitomate utilizando la extraccion
asistida por microondas. Reportaron al acido clorogénico como el principal
compuesto en los extractos con 52.33 mg/kg PF, seguido por el acido cafeico (5.03
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mg/kg PF), acido p-cumarico (0.803 mg/kg PF) y acido ferulico (0.506 mg/kg PF).
Las diferencias se han atribuido a las condiciones ambientales como los cambios
en la temperatura, el origen de la planta e la composicién quimica de la tierra (Botella
et al., 2021; Ramirez-Flores et al., 2021).

11.8.4.3 Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos tetraterpénicos donde la mayoria se
compone de ocho unidades de isopreno con un esqueleto de 40 carbonos y
presentan colores amarillo, rojo, naranja y morado, y estan presentes en bacterias
fotosintéticas, hongos, algas, plantas y animales (Maoka, 2020). En plantas se
comportan como captadores de luz y componentes estructurales de fotosistemas lo
que los hace indispensables en el proceso de fotosintesis y fotoproteccion; son los
responsables del color en flores y frutos y actuan como precursores para la
formacion de fitohormonas (Zia-Ul-Haq et al., 2021; Sun et al., 2022).

Los carotenoides se clasifican de acuerdo con su estructura quimica en
carotenos (licopeno y B-caroteno) que son hidrocarburos puros, y xantofilas (luteina,
zeaxantina y B-criptoxantina) que contienen oxigeno en su estructura (Arballo et al.,
2021).

11.8.4.3.1. Licopeno
El licopeno es un compuesto tetraterpénico con ocho unidades de isopreno

y 11 enlaces lineales dobles, se encuentra principalmente en el jitomate y es el
responsable de su color rojo caracteristico; constituye alrededor del 85 % del
contenido de carotenoides presentes lo que equivale a 18.6-64.98 mg/kg de peso
fresco (Navarro-Gonzalez & Periago, 2016; Imran et al., 2020).

Es de los compuestos mas estudiados debido a sus propiedades
antiinflamatorias y anticancerigenas, ya que se ha demostrado que el consumo
diario de este compuesto esta asociado con la disminucién de enfermedades
cardiovasculares al disminuir los niveles de la fraccion de colesterol de lipoproteinas
de baja densidad (LDL) y la presion arterial, del riesgo de padecer cancer de mama,
pulmédn, ovario, estbmago, pero sobre todo de préstata, asi como mejorar la salud
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ocular (Imran et al., 2020; Khan et al., 2021; Laranjeira et al. 2022; Balali et al.,
2025;. Ademas, el consumo de licopeno se ha asociado con una menor incidencia
de diabetes tipo 2, gracias a sus efectos antioxidantes y antiinflamatorios (Tufail et
al., 2024).

También, se ha reportado una disminucion en la proliferacion de células de
carcinoma de ganglio linfatico de prostata (LNCaP) al encontrarse en un medio de
cultivo con distintas concentraciones de licopeno (Mirahmadi et al., 2020).

11.8.4.3.2. B-caroteno
El B-caroteno es un pigmento natural de color rojo-anaranjado, soluble en

lipidos y se encuentra principalmente en las plantas. Esta presente en frutas de
color amarillo y naranja como el mango, en verduras de hojas verdes como las
calabazas y zanahorias (Chen et al., 2021a). Es precursor de la vitamina A la cual
es indispensable para el sistema inmunologico y la vista (Sun et al., 2022).

En la literatura para el jitomate se ha reportado una concentracion de -
caroteno de aproximadamente 9942.16 ug/100 g (Ali et al., 2021). También puede
variar entre 0.79 mg/kg a 14.6 mg/kg y representa el 10.7 % del contenido total de
carotenoides (Navarro-Gonzales & Periago, 2016).

El B-caroteno no solo ayuda a prevenir enfermedades, también contribuye
en la mejora del prondstico, gracias su capacidad y actividad antioxidante y
antiinflamatoria (Anand et al., 2022). Su ingesta ha mostrado reduccion en el tamafio
de los adipocitos y del tejido adiposo corporal, disminucion de los marcadores poli
inflamatorios, LDL y lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL), asi como mejora
en la resistencia a la insulina (Marcelino et al., 2020).

11.8.4.3.3. Luteina
La luteina es un pigmento que le proporciona color amarillo o naranja a varias

frutas y verduras (meldn, pimiento y zanahoria), el maiz, el salmoén e incluso la yema
de huevo (Mitra et al., 2021). En la literatura se ha reportado un contenido un bajo

contenido de luteina en el jitomate maduro (aproximadamente 60.67 ug/100 g) y en
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jitomates inmaduros se ha mostrado ausencia de esta (Chaudhary et al., 2018; Ali
et al., 2021).

La luteina también tiene importantes efectos sobre la salud humana,
especialmente con enfermedades oculares como la degeneracion macular (Szabo
et al., 2021; Rodriguez-Rodriguez et al., 2021). La luteina es uno de los
carotenoides presentes tanto en la macula como en el cristalino del ojo y ayuda a
absorber la luz azul visible, protegiendo a las estructuras oculares de recibir altas
dosis de esta radiacion (Mrowicka et al., 2022).

11.9. Salsas, aderezos y dips

De acuerdo al Codex Alimentarius (2023), los aderezos son productos
alimenticios que se incluyen en la categoria 12.6.1, que abarca "salsas
emulsionadas o claras", como la mayonesa y los aderezos para ensaladas. Estos
productos se caracterizan por ser emulsiones de grasa o aceite en agua, y pueden
incluir ingredientes como mostaza, vinagre, hierbas, especias, sal y azucar. Su
funcidén principal es mejorar el sabor, la textura y la apariencia de los alimentos. En
cuanto a los dips, se definen como una mezcla de ingredientes utilizada para realzar
el sabor de los alimentos o para acompanarlos, por ejemplo, las papas fritas, panes,
tallarines o aperitivos y bocadillos (Solagne, 2023).

Garcia-Casal et al. (2016) clasifican a las salsas y aderezos en emulsionados
y no emulsionados.

Salsas y aderezos emulsionados: son aquellos que contienen una
emulsién de grasa o aceite en agua. Por ejemplo, aderezos para ensaladas,
productos para untar en sandwiches y salsas grasosas para refrigerios.

Salsas no emulsionadas: como el kétchup y la salsa de queso, incluyen
agua o leche de coco y pueden ser a base de leche, como la salsa BBQ.

Debido al interés de los consumidores de alimentos mas frescos y
saludables, Williams et al. (2016) desarrollaron un aderezo bajo en grasa a base de

pulpa de mango mediante el uso goma guar y goma arabiga en concentraciones de
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0.1 % y 0.15 %. La formulacion con 0.15 % de las gomas present6 una mayor
estabilidad, sin embargo, no se realizé un analisis sensorial. Garcia et al. (2019)
elaboraron un aderezo untable de berenjena ahumada y evaluaron su aceptabilidad
para darle un valor agregado a la fruta, ya que usualmente se comercializa sin sufrir
ninguna transformacion. El producto obtuvo una aceptabilidad media de 3.65% y se
determind que es un buen acompanante de otros alimentos como la carne. Por otro
lado, Solagne (2023) desarroll6 un aderezo vegano sabor a queso utilizando como
espesante aquafaba (liquido resultante de la coccion de legumbres) de garbanzo
obteniendo como resultado que la viscosidad del producto es mayor conforme se
incrementa el porcentaje de aquafaba, dando la oportunidad de utilizarse como
espesante en este producto y otros tipos de aderezos.

1.9.1. Ingredientes utilizados en su elaboracion

La composicidon de los aderezos incluye una variedad de ingredientes que
cumplen funciones especificas en la formulacion. Entre los componentes basicos se
encuentran los aceites y grasas, que constituyen la fase lipidica en emulsiones
como la mayonesa y los aderezos para ensaladas; la agua, que conforma la fase
acuosa; y los emulsionantes, como la lecitina o los ésteres de poliglicerol, que
estabilizan la mezcla de fases inmiscibles (Comisidén del Codex Alimentarius, 2011a,
2011b). Los espesantes, como gomas y almidones modificados, se incorporan para
lograr la consistencia deseada, mientras que los acidificantes, como el vinagre o el
acido citrico, contribuyen al sabor y a la conservacién del producto (Comision del
Codex Alimentarius, 2016). La sal y el azucar se utilizan para ajustar el sabor, y las
especias y condimentos aportan aroma y complejidad sensorial (FAOLEX, 2011a,
2011b). Finalmente, los conservadores se afiaden para prolongar la vida util y
garantizar la inocuidad durante el almacenamiento (Comision del Codex
Alimentarius, 2003).
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Il. JUSTIFICACION

México es el principal productor, exportador y consumidor de aguacate en el
mundo, y de los principales respecto al jitomate. Desde la cosecha hasta el
procesamiento del aguacate para generar diversos productos como aderezos,
aceites, helados, pastas, botanas, dulces, formulaciones cosméticas y medicinales,
se generan subproductos (cascara, semilla, pulpa) que no son aprovechados y son
ricos en una diversidad de compuestos que brindan beneficios a la salud. Los
compuestos bioactivos de estos subproductos agricolas pueden extraerse y llegar
a formar parte de la formulacién de otros productos desde alimentos hasta
cosmeéticos y farmacos dandoles un valor agregado. En cuanto al jitomate, es rico
en vitaminas, minerales, fibra, proteina, aminoacidos esenciales, entre otros. Al
momento de su cosecha, al no alcanzar los estandares de calidad para su
exportacion y/o comercializacion en el pais se genera un 10 % de desperdicio, que
podria ser aprovechado para su procesamiento y generacion de nuevos productos.
Debido a esta generacion de subproductos surge el modelo de economia circular
que busca eliminar estos residuos industriales para utilizarlos como ingredientes en
nuevas formulaciones.

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado un aderezo a base de
jitomate (Solanum lycopersicum) que no cumple con las caracteristicas para su
comercializaciéon, adicionado con la fibra antioxidante de la cascara de aguacate
(Persea americana Mill) cv. ‘Hass’, para asi por medio de una estrategia de
economia circular contribuir a la valorizacion de estos subproductos y de la mano

reducir el impacto ambiental que su mal manejo provoca.
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OBJETIVOS

IV.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar 'y caracterizar la composicion quimica, nutracéutica y

fisicoquimica de un aderezo de jitomate (Solanum lycopersicum) adicionado de fibra

antioxidante de la cascara de aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass’).

IV.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

V.

Caracterizar la composicion quimica y nutracéutica del jitomate (Solanum
lycopersicum) y cascara de aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass’).
Desarrollar un aderezo de jitomate (Solanum lycopersicum) adicionado de
fibra de cascara de aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass)’.
Caracterizar la composicion quimica, fisicoquimica y nutracéutica del
aderezo de jitomate (Solanum lycopersicum) adicionado con fibra de cascara
de aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass’).

Analizar el impacto de los componentes de la fibra y los compuestos fendélicos
mayoritarios del aderezo contra objetivos moleculares vinculados a
mecanismos antioxidantes a través del uso de herramientas bioinformaticas.
Evaluar la aceptacion sensorial del aderezo desarrollado mediante un panel

de consumidores no entrenado.

MATERIALES Y METODOS

V.1. Materiales

V.1.1. Materia prima

Se utilizaron cascaras de aguacates maduros (Persea americana Mill.) cv.

‘Hass’ obtenidos de supermercados locales (Santiago de Querétaro, Querétaro).

Los jitomates (Solanum lycopersicum) cv.’'Saladet’ en grado 5 de maduracion,

fueron aquellos descartados por no cumplir con los requisitos de calidad (tamafio) y
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se obtuvieron de los invernaderos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro, Campus Amazcala. En cuanto a los demas ingredientes,
estos se adquirieron de marcas comerciales. Las cascaras de aguacate se lavaron
para eliminar cualquier resto de pulpa que pudiera quedar en ellas y posteriormente
se desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio 200 ppm. Se realiz6
nuevamente un lavado a las cascaras para eliminar residuos del hipoclorito de
sodio, para después almacenarlas en congelacion a -17 °C. Para procesarlas, se
secaron en una estufa a 75 °C durante 6 horas hasta lograr una humedad de 6 %
al 8 %, para posteriormente ser molidas y tamizadas por malla 60 hasta un tamafo
de particulas menor a 250 ym. Los jitomates se lavaron y desinfectaron con una
solucion de hipoclorito de sodio 200 ppm. Se volvieron a lavar y posteriormente se
cortaron en rodajas para licuarlos utilizando una licuadora comercial. Finalmente, la

mezcla obtenida fue tamizada por malla 60.

V.1.2. Reactivos
Todos los reactivos empleados en esta investigacion se obtuvieron de las
compaiias (marca) Sigma-Aldrich y J.T. Baker, a menos que se sefalara lo

contrario.

V.2. Extraccion de la fibra de aguacate (Persea americana Mill.) cv. ‘Hass’ por
ultrasonido

Previo a la extraccion de fibra por medio del ultrasonido, se siguid la
metodologia de Devi et al. (2023) para asi eliminar sustancias solubles de la
muestra, tales como acidos organicos, proteinas y azucares libres. La muestra se
tratd con etanol al 90 % (1:10 muestra/solvente) durante 90 min con agitacion
constante a 350 rpm. Pasado el tiempo, la mezlca se centrifugd a 2500x g por 15
min y el residuo sélido se seco a 60 °C por 12 h. La extraccidn de la fibra se llevd a
cabo por medio de la metodologia propuesta por Ding et al. (2020) con
modificaciones realizadas por Salgado (2024) empleando un ultrasonido de alta
frecuencia Hielscher UP400St (Hielscher ultrasonics, Alemania). La muestra se trato
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con agua (1:40 muestra/solvente) por 40 min con 20 % de amplitud. Posteriormente

fue centrifugada a 2500 g por 15 min y el residuo solido se secé a 60 °C por 12 h.

V.3. Desarrollo del aderezo de jitomate adicionado con fibra de cascara de
aguacate cv. ‘Hass’

El aderezo fue elaborado en las instalaciones de la Universidad Autonoma
de Querétaro, en la Planta Piloto de la Facultad de Quimica, y de acuerdo a la NOM-
120-SSA1-1994 siguiendo las buenas practicas de manufactura. Para la
formulacion, se realz6 un disefio de mezclas tomando como factores:

e x;: Pulpa de jitomate (%)
e x,: Fibra antioxidante (%)
e x3; Goma xantana (%)

Los demas componentes se mantuvieron fijos. De igual manera, se tomo en
cuenta lo establecido por la NOM-086-SSA1-1994 que dice que los productos
adicionados de fibra son aquellos que contienen = 2.5 g/porcién de fibra en relacion
al contenido original o su similar.

Se siguio el procedimiento descrito por Martinez (2009) con modificaciones,
teniendo como ingredientes: la pulpa de jitomate (como base), fibra de cascara de
aguacate ‘Hass’, goma xantana (como espesante y estabilizante), paprika, sal y ajo
(como especias y condimento). Estos se mezclaron con ayuda de un
homogeneizador, se guardaron en frascos de vidrio para posteriormente ser
pasteurizados a 72 °C durante 15 minutos. Las muestras pasteurizadas fueron

almacenadas en refrigeracién a 4 °C.

V.4. Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica de la pulpa de jitomate, fibra antioxidante de la
cascara de aguacate y del aderezo se llevd a cabo de acuerdo a las metodologias
descritas por la AOAC (2002).
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V.4.1. Determinacion de humedad

La determinacion de la humedad se realizé siguiendo el método 925.23 de la
AOAC (2002). En crisoles de porcelana se pesaron 3 g de la muestra y se
introdujeron a la estufa durante 3 horas a 130 °C. Pasado el tiempo, se colocaron
los crisoles por 40 minutos en un desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente. Finalmente se pesaron y con esos datos se calcul6 la humedad a partir
de la formula siguiente:

Wy + Wyy — W3

W,

% Humedad = x 100

Donde:
W, = Peso inicial del crisol a peso constante (g)
W, = Peso de la muestra (g)

W, = Peso final del crisol con la muestra (g)

V.4.2. Determinacién de proteinas

La determinacidén de proteina se realizé utilizando el método 920.15 de la
AOAC (2002). Se colocaron 0.5 g de muestra en un tubo Kjeldahl junto con 3.5 g de
Na,SO,, 0.4 g de CuSO, y 15 mL de H,SO, concentrado. Simultaneamente, en otro
tubo idéntico se preparard un blanco con todos los reactivos con excepcion de la
muestra. Ambos tubos se ubicaron en la plancha del digestor y se calentaron
gradualmente hasta alcanzar los 400 °C. El calentamiento proseguio hasta que se
observd un cambio de coloracion a azul-verde turquesa. Posteriormente, se dejo
enfriar al tubo antes de anadirle 100 mL de agua destilada.

Para realizar la destilacion, se anadieron 50 mL de NaOH al 40% y se dej6
destilar hasta obtener aproximadamente 150 mL de destilado, el cual se recogié en
un matraz Erlenmeyer de 250 mL con 25 mL de H3;BO; (0.2 N), junto con rojo de
metilo y verde de bromocresol como indicadores. Posteriormente, se titul6 con HCI
(0.1 N) para determinar el nitrégeno total, el cual se multiplicd por 6.25 (factor de

conversion correspondiente al porcentaje de proteina presente en la muestra).
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Los calculos para la determinacion de nitrégeno total y la conversion a

proteina se realizaron por medio de las siguientes formulas:

, (A-B)C
% Nitrogeno = —p X 1.401

% Proteina = % Nitrégeno x 6.25
Donde:
A = Volumen de HCI gastado para titular la muestra (mL)
B = Volumen de HCIl gastado para titular la solucion blanco (mL)
C = Concentracion de HCI (N)

D = Peso de la muestra (g)

V.4.3. Determinacién de lipidos

Los lipidos totales se determinaron siguiendo el método 7.056 AOAC (2002).

En un cartucho de celulosa se colocaron 3 g de muestra y se cubrieron con algodon

para ser situado en el compartimiento de extraccion de Soxhlet, donde se encontré

un matraz a peso constante al que se le adicionara éter de petrdleo hasta cubrir 2/3

partes de su volumen, de tal forma que se cubrira la muestra y se pueda observar

el efecto sifon. Posteriormente, se ajustara el flujo de extraccion a 10 reflujos por

hora durante 4 horas. Transcurrido el tiempo de extraccion se recuperara el matraz

para ser secado en una estufa a 100 °C para asi retirar la humedad y los residuos

del solvente. Para finalizar, el matraz se pas6 a un desecador hasta llegar a

temperatura ambiente y fue pesado. El contenido de lipidos se estimé empleando

la siguiente formula:
Wy + Wy — Ws

100
w, x

% Lipidos =

Donde:
W, = Peso inicial del matraz a peso constante (g)
W, = Peso de la muestra (g)

W, = Peso final del crisol con los lipidos (g)
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V.4.4. Determinacion de cenizas

Para hacer la determinacion de cenizas, se siguio el método 945.46 de la AOAC
(2002). En crisoles de porcelana se pesaron 3 g de muestra para introducirlas en
una mufla a una temperatura de 550 °C — 600 °C hasta obtener cenizas de color
blanco o gris claro. Después se dejaron enfriar a los crisoles en un desecador para
pesarlos con las cenizas y realizar los calculos correspondientes con la siguiente

formula:

Wy + Wy —
w,

W3
% Cenizas = (1 — ) x 100

Donde:
W, = Peso inicial del crisol a peso constante (g)
W, = Peso de la muestra (g)

W, = Peso final del crisol con las cenizas (g)

V.4.5. Determinacion de carbohidratos

La determinacion de carbohidratos se calcul6 por diferencia con la siguiente
formula:

% Carbohidratos = 100 — % Humedad — % Cenizas — % Lipidos — % Proteina

V.4.6. Determinacion de fibra dietaria total
La fibra dietaria total se determin6 con la suma del porcentaje la fibra

insoluble y la fibra soluble.

V.4.6.1. Determinacion de fibra dietaria insoluble
La determinacion de la fibra dietaria insoluble se llevé a cabo siguiendo la

metodologia propuesta por Shiga et al. (2003). Se pes6 1 g de muestra desgrasada
y pulverizada, luego se afiadieron 50 mL de solucién amortiguadora de fosfato (0.08
M, pH 6) y 100 pL de la enzima a-amilasa termoestable. La muestra se cubrié con

papel aluminio para protegerla de la luz y evitar la evaporacion. Se incub6 en bafo
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maria a 95 °C con agitacion constante durante 30 minutos. Al finalizar el tiempo, se
enfrio y se ajusto el pH de las muestras a 7.5 con NaOH (0.275 N).

Después, se adicionaron 100 pL de proteasa y se incub6 en bafio maria a 60
°C con agitacion constante durante 30 minutos. Nuevamente se dejaro enfriar y se
ajusté el pH a 4.5 con HCI(0.325 N). Finalmente, se adicionaron 300 pL de
amiloglucosidasa y se incubo en bafio Maria con agitacion constante durante 30
minutos a 60 °C. Pasado el tiempo y una vez atemperados, la muestra se filtré con
papel Whatman No. 4 a peso constante. Se llevaron a cabo dos lavados utilizando
15 mL de etanol al 80 %. El papel filtro se sect a 60 °C durante 24 horas y después
de dejarse enfriar se peso, mientras que el filtrado se reservé para la determinacion
de la fibra soluble.

La fibra insoluble se calculd utilizando la siguiente férmula:

W, — W,
22— 100
w,

% Fibra insoluble =

Donde:
W, = Peso inicial del papel filtro (g)
W, = Peso final del papel con el sélido filtrado (g)

W; = Peso de la muestra (g)

V.4.6.2. Determinacion de fibra dietaria soluble

Al filtrado reservado de la determinacion anterior se le agregé etanol al 80 %
a un volumen igual y se mantuvo en reposo durante 12 horas. La solucion se filtré
en papel Whatman No. 4 pesado anteriormente y se realizaron dos lavados con
etanol al 80 % (15 mL) y dos lavados con acetona (15 mL). Finalmente se peso el
papel filtro previamente secado y el porcentaje de fibra soluble se calculé por medio
de la siguiente férmula:
-

W, - W 100
w,

% Fibra soluble =

Donde:

W, = Peso inicial del papel filtro (g)
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W, = Peso final del papel con el sélido filtrado (g)

W; = Peso de la muestra (g)

V.4.7. Determinacién de licopeno

Se realizd una extraccion de licopeno de las muestras siguiendo la
metodologia descrita por Pandya et al. (2017) con modificaciones. En un matraz se
colocaron 5 g de muestra con 150 ml de hexano (1:30), posteriormente el matraz se
coloco en un bafo de agua a 40 °C durante 24 h en agitacion constante. El extracto
se coloco en una microplaca que se leyé a 503 nm en un espectrofotometro. La
concentracion de licopeno se determind mediante una curva de calibracién con un
estandar de licopeno (Sigma-Aldrich), y la concentracion final se expresé en g/100

g de muestra.

V.5. Extraccién y cuantificacion de compuestos fenélicos

Previo a la cuantificacidn de compuestos fendlicos, se realizaron extractos
metandlicos de las muestras diluyendo 1 g de muestra en 10 ml de metanol, los
cuales se colocaron en matraces que se dejaron en agitacion por 24 horas.

V.5.1. Fenoles totales

Se siguid la técnica descrita por Singleton et al. (1999) empleando el reactivo
de Folin-Ciocalteu adaptado a microplacas de 96 pozos. Esta medicion se realizd
por triplicado. En cada pozo se colocaron 25 uL del extracto de la muestra, 25 uL
del reactivo de Folin-Ciocalteu (disuelto previamente 1:1 en agua destilada) y 200
ML de agua destilada. Se incub6 durante 5 minutos a 40°C aislado de la luz.
Después se afiadieron 25 pL de carbonato de sodio (Na,C03) al 10% m/v. Se
incubaron de nuevo durante 30 minutos a 40 °C aislado de la luz. Para finalizar, se
ley6 la absorbancia de la muestra a 760 nm empleando un espectrofotometro
Multiskan ASCENT (ThermoLab Systems, version 1.3.1). La concentracion de

fenoles totales se determiné mediante una curva de calibracion de concentraciones
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ascendentes de acido galico 0 a 0.1 yl/mL y la concentracion final se expresé como

mg equivalentes de acido galico (EAG) por gramo de muestra.

V.5.2. Flavonoides

Se llevé a cabo siguiendo la metodologia descrita por Oomah et al. (2005)
adaptado a microplaca de 96 pozos. Esta medicion se realizé por triplicado. En cada
pozo se colocaron 50 pL del extracto de la muestra en cada pozo. Se afiadieron 180
ML de metanol y 20 yL de 2-aminoetildifenilborato al 1% en metanol y se agit6 la
mezcla hasta lograr la homogeneidad. Después se leyo la absorbancia de la
muestra a 404 nm empleando un espectrofotometro Multiskan ASCENT
(ThermoLab Systems, version 1.3.1). La concentracion de flavonoides se determind
mediante curva de calibracion de concentraciones ascendentes de rutina desde 0
hasta 50 ug/ mL. Los resultados se expresaran como mg equivalentes de rutina por

g de muestra y se calcularon utilizando la formula a continuacion:

_FDxeC
1000

Donde:

FD = Factor de dilucién.

C = mL de solvente entre los g de muestra, empleados en la preparacion del
extracto.

7 Abs (Ext) — Abs (Blc) — b
m

Donde:
b = El intercepto de la curva de calibracion.

m = La pendiente de la curva de calibracion.

V.5.3. Taninos condensados

Se llevo a cabo siguiendo la metodologia descrita por Feregrino-Pérez et al.
(2008). La medicion se hizo por triplicado. Primero se tomaron 50 pL del extracto y
se le adicionaron 200 pL de reactivo de vainillina al 0.5 % (vainillina 1 % en metanol

y HCl al 8 % en metanol a una relacion 1:1) y se colocaron en una placa de 96
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pocillos. Se prepard un blanco de la misma sustituyendo la muestra por 50 yL de
metanol y 200 yL de HC! al 4 %. Los taninos condensados se cuantificaron a 492
nm en un lector de microplacas (Multiskan ASCENT ThermolLab Systems, version
1.3.1). Finalmente, las concentraciones se obtuvieron mediante curva de calibracion
de (+)-catequina con concentraciones desde 0 a 0.8 mg/mL. Los resultados se

expresaron como mg equivalentes de (+)- catequina por gramo de muestra.

V.5.4. Identificacion y cuantificacion de compuestos fendlicos por
cromatografia de liquidos de alta resoluciéon acoplado a detector con arreglo
de diodos (HPLC-DAD)

El extracto se prepard para la cuantificacion mediante el pesado de 1 g de
muestra y la adicion de 10 mL de metanol. Posteriormente, se optimizo la extraccion
de los compuestos utilizando un sonicador durante 15 minutos a 37 °C.

La cuantificacion de los compuestos fendlicos se realizé siguiendo la
metodologia descrita por Sanchez-Quezada et al. (2023). Se utiliz6 un
procedimiento cromatografico en un equipo HPLC Agilent Serie 1100, empleando
una pre-columna ZORBAX Eclipse XDB-C18 y una columna Zorbax Eclipse XDB-
C18 con un flujo de 0.750 mL/min. EI HPLC esta acoplado a un detector de arreglo
de diodos. Se inyectaron 20 uL de las muestras, previamente filtradas con cartuchos
de celulosa de 0.2 um. en la columna, la temperatura a 35 °C + 0.6 mediante un
termostato. La fase mévil constd de dos disolventes, el A (agua acidificada con acido
férmico al 0.1%) y el B (acetonitrilo). Se utilizé un gradiente lineal: 0 min [A:B 100/0],
3 min [A:B 95/5], 4 min [A:B 88/12], 7 min [A: B 80/20], 13 min [A:B 78/22], 14 min
[A:B 77/23], 15 min [A:B 75/25], 17 min [A:B 74/26], 20 min [A:B 72/28], 22 min [A:B
70/30], 25 min [A:B 50/50], 26 min [A:B 25/75], 27 min [A:B 0/100], y se dejo6 correr
durante 4 minutos adicionales. La deteccion se llevé a cabo a 240, 280, 330, 360 y
520 nm, y la cuantificacion se efectu6 mediante el método de estandar externo con
estandares comerciales de epigalocatequina, epigalocatequina galato, vainillina,
(+)- catequina, rutina, quercetina, acido galico, acido elagico, acido cafeico, acido p-

cumarico, acido ferulico, acido clorogénico, cianidina, acido hidroxibenzoico,
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apigenina, teobromina y morin, preparados en metanol a concentraciones de 1
pg/mL, 0.75 pg/mL, 0.5 pyg/mL, 0.25 pyg/mL, 0.1 pyg/mL, 0.05 pg/mL y 0.025 pug/mL.

V.6. Determinacion de la capacidad antioxidante

V.6.1. Método DPPH

Se realizo el ensayo siguiendo la metodologia de Fukumoto & Mazza (2000),
adaptada para microplacas de 96 pozos y se llevd a cabo por triplicado. En cada
pozo se afadieron 20 pL del extracto de la muestra y 200 pyL de la solucion de
DPPH. Para el control, se colocaron en la microplaca 20 yL de metanol con 200 uL
de la solucién DPPH. Para el blanco, se utilizaron 20 yL de metanol con 200 yL del
solvente utilizado para extraer la muestra. Las lecturas de absorbancia de las
muestras se realizaron cada 10 minutos durante 90 minutos en un
espectrofotometro (Thermo Scientific Multiskan GO, Software UV Win Lab v.2. 85.
04, 2000) a una longitud de onda de 540 nm. Los valores se compararon a traves
de una curva de calibracion de trolox. Se empled como control 50 mg de vitamina
E.

V.6.2. Método del ABTS

Se realiz6 la metodologia de Nenadis et al. (2004) en microplaca de 96 pozos
y por triplicado. Se prepar6 una solucién acuosa 7 mM de ABTS y una solucién de
K,S,04 140 mM, con las que se realiz6 una mezcla utilizando 5 mL y 88 pL,
respectivamente. Esta mezcla se dej6o en reposo por 12 horas a temperatura
ambiente y protegida de la luz. Finalizado el tiempo, se ajusto la absorbancia de la
mezcla entre 0.8 y 1.0. Para montar la placa de 96 pozos, se afadieron 20 uL del
extracto de la muestra y 230 uL del reactivo de ABTS activado y con absorbancia
ajustada. Para el control, se colocaron en la microplaca 20 uL de metanol con 230
WL de la solucion ABTS. Para el blanco, se utilizaron 20 yL de metanol con 230 yL
del solvente utilizado para extraer la muestra. Las lecturas de absorbancia de las
muestras se realizaron en un espectrofotometro a una longitud de onda de 734 nm.

Los resultados se compararon contra una curva de calibracion elaborada con trolox
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(800 pL) como estandar y los resultados fueron expresados como umol equivalente

de trolox/g de muestra.

V.6.3. Método de FRAP

Se llevo a cabo la metodologia establecida por Benzie & Strain (1996)
adaptada a microplaca. Con ayuda de unna micropipeta se colocaron 25 pl de la
muestra en cada pocillo y se adicionaron 175 pl de la solucion de trabajo FRAP
(buffer de acetato, cloruro férrico, TPTZ). La microplaca se ley6é a 595 nm en un
espectrofotometro. Los resultados obtenidos se expresaron como umol
equivalentes de Trolox/g de muestra seca (TEAC) y se compararon contra una curva

de calibracion realizada con trolox.

V.7. Caracterizacion fisicoquimica

V.7.1. Evaluacién de color

Se determind por medio de un espectrofotometro portatil Minolta CM-202. La
medicion de color se llevd a cabo segun lo recomendado por la Comision
Internacional de lluminacion (2004) (CIE por sus siglas en inglés). Los resultados
fueron expresados en términos de luminosidad (L*), color rojo (a*) y color amarillo

(b*). Las pruebas se realizaron por triplicado.

V.7.2. Medicién de pH

El pH se determin6 a temperatura ambiente por medio de un potenciémetro

(Orion 3 Star, Thermo Scientific) previamente calibrado con estandares de 4, 7y 10.

V.7.4. Analisis de consistencia

El analisis consistencia se realizé6 en un texturometro (TA-TX plus, Stable
Micro Systems Ltd) siguiendo los parametros establecidos en manual del equipo y
mayonesas. A 200 g del producto se le aplicd un 5 g de fuerza a una velocidad de

1.0 mm/seg.
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V.7.5. Analisis de viscosidad
El analisis consistencia se realizé en un reometro (TA-TX plus, Stable Micro
Systems Ltd) siguiendo los parametros establecidos en el manual del equipo para

salsas y mayonesas.

V.8. Analisis sensorial

V.8.1. Analisis microbiolégico

La evaluacion de la calidad microbiolégica de las materias primas y del
producto final fue realizado por el laboratorio LECRIMA-UAQ (Laboratorio para la
Evaluacion y Control de Riesgos Microbianos en Alimentos, Universidad Auténoma
de Querétaro) que incluyo los siguientes ensayos: conteo de bacterias mesdfilas
aerobias en placa, conteo de microorganismos coliformes totales en placa y conteo
de mohos y levaduras en alimentos, de acuerdo a lo descrito en la NOM-092-SSA1-
1994, NOM-210-SSA1-2014 y NOM-111-SSA1-1994, respectivamente. En caso de
encontrarse coliformes totales, se realizé una prueba de E. coli de acuerdo a la
NOM-210-SSA1-2014.

V.8.2. Evaluacién sensorial de preferencia y aceptabilidad

Una vez verificada la calidad microbiolégica del producto y con previa
aprobaciondel comité de bioética (No. de oficio. CBQ24/070), se llevé a cabo una
evaluacion sensorial totalmente voluntaria integrada por 50 panelistas no
entrenados (Meilgaard et al. 2006) que fueron reclutados por medio de una
invitacion abierta (Anexo 1) dirigida a la comunidad de la Universidad Autbnoma de
Querétaro. La evaluacion sensorial se realizo en el Laboratorio de Analisis Sensorial
del CAIDEP dentro del Parque Biotecnolégico de la Universidad Autonoma de
Querétaro (UAQ). Los panelistas recibieron un consentimiento informado (Anexo 2)
en el que se indica el objetivo del estudio, la descripcidn de la composicién del
producto, duracion y riesgos del estudio, entre otros aspectos. En caso de estar de
acuerdo con el estudio, se les pidié que lo firmaran. En dado caso de querer retirarse
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del estudio, se les pidi6 que firmaran la Revocacion del consentimiento informado
(Anexo 3). Los participantes fueron libres de retirarse en cualquier momento.

Es importante aclarar que, debido a la naturaleza del estudio, existio riesgo
minimo asociado a la intolerancia de alguno de los ingredientes de la formulacion
del aderezo. Asi, los criterios de inclusion para participar fueron: tener de 18 afios
en adelante, ser consumidor habitual de aderezos, no presentar alguna alergia o
intolerancia a los ingredientes del producto (jitomate, fibra de cascara de aguacate,
goma xantana, sal, ajo, paprika, albahaca), no estar embarazada, no encontrarse
en tratamiento médico, no tener enfermedades que puediesen afectar la percepcion
del sabor y de preferencia. En caso de no cumplir con alguno de los requisitos, no
se les pudo incluir en estudio. En el supuesto de requerir atencidn médica como
efecto de la participacion en el presente estudio, se les brindo a los participantes en
las instalaciones de la unidad médica FarmaUAQ o en la Unidad de Cuidados
Médicos de la Universidad Autonoma de Querétaro.

Para el primer analisis se les proporcioné a los participantes una muestra de
cada formulacion ademas de un control comercial con un codigo aleatorio
conformado por 3 letras. Las muestras fueron presentadas de manera aleatoria y
balanceada, y llenaron el Anexo 4 (Formato 1). Para la prueba sensorial de agrado,

se utilizé una escala heddnica de 9 puntos:

Me disgusta extremadamente
Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente
Me disgusta poco

Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta poco

Me gusta moderadamente
Me gusta mucho

© © N o g ks~ o bdh =

Me gusta extremadamente
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Se evaluaron en el Anexo 4 (Formato 2) los parametros: color, olor, sabor,

textura, untabilidad y agrado en general.

V.9. Analisis in silico de compuestos digeridos ensayados contra objetivos
moleculares de capacidad antioxidante

Como proteinas modelo se utilizaron las estructuras 3D de la base de datos
de Protein Databank (https://www.rcsb.org/) de Glutation transferasa de rata (PDB
ID: 2GST), sintetasa inducible de éxido nitrico (iNOS) humana (PDB ID: 4NOS),
quinona reductasa humana (PDB ID: 1QRD) y mieloperoxidasa humana (PDB ID:
1MHL). Las estructuras de los ligandos (polifenoles) y los receptores (proteinas)
fueron preparados en AutoDock Tools v. 1.5.6. (The Scripps Research Institute,
National Institute for Health, Estados Unidos) por medio de minimizacidn energética
y adicidén de hidrégenos. Posteriormente, se realizaron acoplamientos moleculares
donde se seleccionaron las estructuras que presentaron la energia libre de Gibbs
(AG) y se graficaron en el software BioVia Discovery Studio Visualizer v.
19.1.0.1.18,287 (Dassault Systémes, Vélizy-Villacoublay, Francia) (Velasquez-
Jiménez et al., 2023).

V.10. Analisis estadistico

Para las determinaciones quimicas los resultados fueron expresados como
la media * desviacion estandar. Para todas estas determinaciones se realizaron 3
réplicas. Se realizé una prueba de analisis de varianza (ANDEVA o ANOVA) y las
diferencias entre medias se analizaron por la prueba estadistica Tukey-Kramer
(0=0.05). Para los datos de evaluacion sensorial, se utilizo la prueba no paramétrica
de Chi Cuadrada (X?). Se empleé el software estadistico JMP v. 16.0 (SAS, Cary,
Estados Unidos).
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V. Resultados y discusién

VI.1. Caracterizacion de la materia prima

V1.1.1. Composicion quimica de jitomate y cascara de aguacate

Los resultados de la caracterizacion quimica de las muestras de jitomate
crudo completo (JC), pulpa (PJ), de la cascara mas semilla (SC) de jitomate y de la
cascara de aguacate maduro (CAM), se muestran en el Cuadro 3. Los resultados
de JC son similares a aquellos reportados por Parveen & Mishra (2021) y Shuaibu
(2022). Sin embargo, difieren de lo reportado por Zambiri et al. (2022)
principalmente en el contenido de proteina, carbohidratos y cenizas. Estas
variaciones pueden deberse a la madurez del fruto utilizado, la cual no se reporta;
asi como a condiciones climaticas en las que se cultivé el fruto. En cuanto a SC, los
resultados son similares a los reportados por Eslami et al. (2022) y Kumar et al.
(2022). Se ha reportado que la piel del jitomate contiene un alto porcentaje de
proteina y fibra cruda, por otro lado, las semillas presentan un alto porcentaje de
proteinas ricas en lisina y acidos grasos insaturados lo que explica los resultados
obtenidos donde para la fraccion SC, los porcentajes de lipidos y proteinas son
mayores (Kumar et al., 2022).

El contenido de cascara de aguacate maduro (CAM) es muy similar a lo
reportado por Morais et al. (2016). Por otro lado, los valores reportados por Nyong
(2023) difieren en comparacion con los obtenidos en este estudio (humedad: 13.00
%, cenizas: 12.00 %, lipidos: 15.80 %). El porcentaje de proteina se encuentra
dentro del rango reportado por otros autores (6.4 — 25.46 %) (Morais et al. 2016;
Nyong, 2023). Las variaciones en los valores reportados, al igual que con el jitomate,
pueden deberse a la variedad, estado de madurez del aguacate y a condiciones

tanto climaticas como ambientales.
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Cuadro 3. Composicidn quimica del jitomate (Solanum lycopersicum) y cascara de
aguacate (Persea americana Mill) cv. ‘Hass’

Muestra Humedad* Cenizas Lipidos Proteinas Carbohidratos

JC 93.08 +0.972 6.79+1.93% 220+0.71° 12.66 + 0.35° 78.35+2.08?
PJ 93.97 +0.242 3.90+0.08° 5.68+0.26° 16.94 +0.542 73.47 + 0.60°

SC 92.12£0.62%8 7.34 £1.742 20.10 £ 0.24® 18.51 £0.10® 54.05 £ 1.76°

CAM 81.47+£060 294+05 534+017 11.81+0.61 79.91+0.88

Los resultados son el promedio * la desviacién estandar de tres experimentos independientes
expresados como porcentaje (%) en base de materia seca. Las medias en un misma columna con
diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) segun la prueba estadistica de Tukey.
JC: jitomate completo. PJ: pulpa de jitomate. SC: semilla y cascara de jitomate. CAM: cascara de
aguacate maduro. *Base humeda. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

V1.1.2. Composicion nuetracéutica de jitomate y cascara de aguacate

VI1.1.2.1. Fibra total, insoluble y soluble
En el Cuadro 4 se presentan los resultados de fibra total dietaria (soluble e

insoluble) del jitomate (Solanum lycopersicum) y CAM (Persea americana Mill) cv.
‘Hass’. El valor obtenido de FDT para JC es mayor al intervalo de 1.19 + 0.04 a
6.08 + 0.07 (Parveen & Mishra, 2021; Zambiri et al., 2022). Sobre CAM, el resultado
de FDT de 53.87 % también se encuentra dentro del rango de valores reportado
para la misma variedad (6.85 a 56.90 %) (Morais et al., 2016; Jiménez et al., 2020).
Tanto para la FDT como para FDI, los valores son menores a los reportados por
Salgado-Leodn et al. (2025) (62.82 % y 46.39 %, respectivamente). Sin embargo, la
FDS fue de 7.48 %, siendo similar a lo obtenido por Salmerdn (2014) de 7.46 %.
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Se caracterizo la FDT, FDI y FDS de la fibra extraida de cascara de aguacate
(FCA) (Cuadro 4). Se observan resultados muy similares a los reportados por
Salgado-Leodn et al. (2025) para FDT y FDI. En cuanto a FDS, se obtuvo un valor
mas alto de 6.43 % en comparacion con el reportado de 4.72 %. Estas diferencias
pueden atribuirse a condiciones ambientales del cultivo del fruto pues a pesar de
que ambos estudios siguieron el mismo método de extraccion, se han realizado en
cosechas distintas.

Cuadro 4. Fibra total dietaria (soluble e insoluble) del jitomate (Solanum
lycopersicum) y cascara de aguacate (Persea americana Mill) cv. ‘Hass’

Muestra FDT FDI FDS
JC 27.34 +1.13° 22.54 +1.10° 4.80 +0.26°
PJ 19.58 + 1.60° 12.25 +0.21° 7.32+0.07°2
SC 56.20 + 0.472 51.65 + 0.362 4.55+0.31°
CAM 53.87 £ 1.70° 46.39 + 0.31° 7.48 +0.822
FCA 87.91 £ 1.53° 81.48 + 1.28° 6.43 +0.282

Los resultados son el promedio * la desviacién estandar de tres experimentos independientes
expresados como porcentaje (%) en base de materia seca. JC: jitomate completo. PJ: pulpa de
jitomate. SC: semilla y cascara de jitomate. CAM: cascara de aguacate maduro. FCA: fibra de
cascara de aguacate. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas
(p=<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

VI.1.2.2. Contenido de licopeno

En el Cuadro 5 se observa el contenido de licopeno de las muestras de
jitomate. En cuanto a JC, el valor presente esta en el intervalo de 0.85 a 12.7
mg/100g (Boulaajine y Hajjaj, 2024). Kumar et al. (2022) reporto valores para pulpa
de 31.49 mg/100g, en piel de 16.74 mg/100g y en semilla de 1.6 a 16.70 mg/100g.
El contenido de licopeno en PJ esta muy por debajo a los valores, mientras que el
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de SC es mayor tanto a lo reportado de semilla y piel. Estas podrian deberse a la
madurez del fruto, ya que a medida que aumenta la maduracion, se intensifica la
caretogénesis, se descomponen las clorofilas y los cloroplastos se transforman en
cromoplastos, lo que favorece el incremento y la diversidad de carotenoides
presentes en el fruto. También, factores ambientales como la exposicion a
diferentes condiciones de almacenamiento, maduracidn y procesamiento, pueden
provocar oxidacion del fruto y por consecuente pérdida de color y actividad biolégica
lo que podria explicar las discrepancias entre los valores de licopeno reportados
(Rodriguez-Amaya et al., 2008).

Cuadro 5. Contenido de licopeno del jitomate (Solanum lycopersicum)

Muestra Licopeno
JC 11.65 + 0.04°
PJ 14.47 + 0.02°
SC 35.53+0.11°

Los resultados se expresan en mg/100 g de muestra como la media * la desviacion estandar de tres
experimentos independientes. JC: jitomate completo. PJ: pulpa de jitomate. SC: semilla y cascara
de jitomate. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la
prueba de Tukey-Kramer.

V1.1.2.3. Contenido de compuestos fendlicos libres
En el Cuadro 6 se presentan la cuantificacion de compuestos fendlicos y

capacidad antioxidante de muestras de JC, PJ, SC, CAM y FCA. Los resultados
para el JC muestran un contenido de compuestos fendlicos totales de 29.17 mg
EAG/qg, de flavonoides de 19.16 + 0.01 mg ER/g y de taninos condensados de 5.79
mg EC/g. Kumar et al. (2021) reportaron un rango de contenido de fenoles totales
de 67.3 a 121.8 mg EAG/g y de flavonoides de 50 a 69.2 mg ER/g de acuerdo a los

cultivares que analizaron.
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Por otro lado, en CAM el contenido de compuestos fendlicos totales fue 49.33
+ 0.40 mg EAG/qg, este valor fue mayor que el reportado por Aguilar-Méndez et al.
(2020) de 36.5 mg EAG/g. Mientras que Lyu et al. (2023) reportaron 77.85 mg
EAG/g. En cuanto a flavonoides, se obtuvieron 15.93 mg ER/g, un valor mayor a lo
reportado por otros autores (Lyu et al., 2023; Shehata y Soltan, 2023). Mientras que,
el contenido de taninos condensados obtenido (124.75 + 0.12 mg EC/g) es
significativamente mas bajo que el reportado en la literatura: de 148.98 mg EC/g
(Lyu et al., 2023).

En cuanto a FCA, el contenido de fenoles totales libres obtenido fue de 14.94
+ 0.03 mg EAG/g, de flavonoides libres 4.18 + 0.04 mg ER/g y de taninos
condensados libres 23.87 + 0.28 mg CE/g. Los valores de compuestos fendlicos
totales y flavonoides libres son similares a los reportados por Salgado-Ledn et al.
(2025), aunque el de taninos condensados en el presente proyecto es mayor al
reportado (16.41 = 1.93).

Las diferencias entre el contenido de compuestos fendlicos en las distintas
fracciones del jitomate, asi como de la cascara de aguacate y de la fibra en
comparacion con lo reportado en la literatura, se pueden deber a factores como la
variedad analizada, las condiciones cultivo y cosecha, la manipulacion postcosecha,
el estado de madurez de la fruta y sus condiciones de almacenamiento, e inclusive,

por el tipo de extracto utilizado (Salmerén, 2014).
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Cuadro 6. Concentracion de fenoles totales, flavonoides y taninos condensados
libres del jitomate (Solanum Iycopersicum) y cascara de aguacate (Persea
americana Mill) cv. ‘Hass’

Compuestos Taninos
Muestra Flavonoides

Fendlicos Totales Condensados

JC 29.17 +£0.02°b 19.16 +£ 0.012 5.79 £ 0.03¢
PJ 4.85 + 0.06° 1.53+0.71¢ 56.34 + 0.06°
SC 115.32 £ 0.042 3.16 + 0.44° 39.35+0.01°
CAM 49.33 £ 0.402 15.93 + 0.302 124.75 +0.122
FCA 14.94 + 0.03P 4.18 + 0.04° 23.87 +£0.28°

Los resultados son el promedio *+ la desviacidon estandar de tres experimentos independientes y
estan expresados como miligramos equivalentes de acido galico (mg EAG), miligramos equivalentes
de rutina (mg ER) o miligramos equivalentes de catequina (mg CE) por gramo de muestra seca. JC:
jitomate completo. PJ: pulpa de jitomate. SC: semilla y cascara de jitomate. CAM: cascara de
aguacate maduro. FCA: fibra de cascara de aguacate. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

VI1.1.2.4. Capacidad antioxidante
En el Cuadro 7 se presentan valores obtenidos de capacidad antioxidante

por DPPH y ABTS. JC presento valores mas elevados a los reportados por Vallejo
et al. (2020) que fueron de 20 a 80 pmol ET/g y 25 a 100 umol ET/g,
respectivamente. Para CAM todos los valores estan por debajo de lo rangos
reportados que van de 233.85 a 327.75 ymol ET/g para ABTS y 763.56 a 876.74
umol ET/g para DPPH (Araujo et al., 2021; Garcia-Ramoén, 2023; Salgado-Leon et
al. (2025). Finalmente, sobre la capacidad antioxidante de la FCA, los valores
obtenidos son muy similares a lo reportado (Salgado-Leon et al., 2025).

Se ha reportado en la literatura que el contenido de compuestos fendlicos se
correlaciona con la capacidad antioxidante (Sanchez-Quezada, et al., 2021; Lyu et
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al., 2023), por lo que en esta investigacion se obtuvo menor contenido de

compuestos fendlicos y por tanto menor capacidad antioxidante.

Cuadro 7. Capacidad antioxidante contra radical ABTS, DPPH y FRAP del jitomate
(Solanum lycopersicum) y cascara de aguacate (Persea americana Mill) cv. ‘Hass’

Muestra ABTS DPPH FRAP
JC 58.02 + 4.57° 75.73 + 3.26° 524.23 + 0.28°
PJ 51.33 £ 0.05° 63.16 £ 0.14° 503.32 £ 0.25°
SC 410.11 £ 0.042 103.16 £ 0.142 802.50 + 0.422
CAM 183.69 £ 6.41° 663.56 + 5.48° 335.05+0.19°
FCA 135.10 + 1.74° 198.42 + 0.30° 401.21 £ 0.07°

Los resultados son el promedio * la desviacién estandar de tres experimentos independientes y se
expresan en milimoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra seca. TEAC: Capacidad
antioxidante en equivalentes de Trolox (UM equivalentes de Trolox/g de muestra). JC: jitomate crudo.
PJ: pulpa de jitomate. SC: semilla y cascara de jitomate. CAM: cascara de aguacate maduro. FCA:
fibra de céscara de aguacate. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

VI.2. Caracterizacion de las formulaciones de aderezos
V1.2.1. Composicion quimica de las formulaciones de aderezos

En el Cuadro 8 se pueden observar los resultados de la composicion proximal
de las tres formulaciones de aderezos. La humedad fue mayor en aderezo control
con 0 % de fibra (QLP) de 90.26 + 0.08 %, seguida de aderezo con 2.0 % de fibra
(MXJ) de 89.78 £ 0.19 % y menor en aderezo con 3.5 % de fibra (DZT) de 87.33
0.12 %. Esta disminucion de humedad debido a la adicion de fibra dietaria
corresponde con lo reportado en la literatura, donde se describe que las fracciones
de fibra reducen la fraccion de agua libre al retenerla en su estructura, aumentando

asi la fraccion seca del producto (Zhu et al., 2020; Hernandez-Alonso et al., 2021).
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En cuanto a cenizas, DZT alcanzé el mayor valor (7.79 + 0.11 %), seguido
de MXJ (6.73 £ 0.18 %) y QLP (4.32 £ 0.14 %). Este incremento refleja el aporte
mineral de los ingredientes ricos en fibra ya que la adicion de fibra vegetal eleva la
fraccidn inorganica de los alimentos (Ajila & Prasada Rao, 2020; Vargas-Sol6rzano
et al., 2022).

Por otro lado, los lipidos (1.66-2.17 %) y proteinas (4.36—4.77 %) no
mostraron diferencias significativas entre formulaciones, pues la adicion de fibra
dietaria modifica principalmente la fraccion de humedad, cenizas y carbohidratos
(Ajila & Prasada Rao, 2020). Finalmente, el contenido de carbohidratos fue mayor
en QLP (90.07 £ 0.19 %) y menor en DZT (85.99 + 1.06 %), lo que refleja un efecto
de dilucion causado por la incorporacién de fibra.

Cuadro 8. Composicion quimica de las formulaciones de los aderezos

Muestra Humedad* Cenizas Lipidos Proteinas Carbohidratos

QLP 90.26 £0.082 4.32+0.14° 1.66+0.05% 4.36+0.20® 90.07 £0.192
MXJ 89.78 +0.19°* 6.73+0.18> 1.93+0.25% 4.77 +0.60 87.92 +(0.23%

DZT 87.33+0.12¢ 7.79+0.112 217 +1.002 4.47+0.05% 85.99+ 1.06°

Los resultados son el promedio *+ la desviacion estandar de tres experimentos independientes
expresados como porcentaje (%) en base de materia seca. El contenido proteico fue calculado como
el contenido de nitrégeno multiplicado por el factor 6.25. Los carbohidratos se calculan a partir de la
diferencia de los demas componentes. Las medias en una misma columna con diferentes letras
indican diferencias significativas (p < 0.05) segun la prueba estadistica de Tukey. QLP: aderezo
control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.
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VI1.2.2. Composicion nuetracéutica de las formulaciones de aderezos

VI1.2.2.1. Fibra total, insoluble y soluble

En el Cuadro 9 se observa como el contenido de fibra dietaria total aumento
significativamente de 26.62 + 0.99 % en QLP hasta 45.97 + 0.42 % en MXJ y 54.37
+ 0.16 % en DZT. El incremento estuvo asociado principalmente a la fraccion
insoluble, que paso6 de 19.36 £ 0.77 % en QLP a 34.37 £ 0.65 % en MXJ y 41.39 =
0.34 % en DZT. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Dhingra et al.
(2020), ademas senalan que la fibra insoluble contribuye a la estructura y la
retencién de agua de la matriz alimentaria.

La fraccion soluble también mostré un aumento, desde 9.26 + 0.20 % en QLP
hasta 11.60 £ 0.22 % en MXJ y 12.98 + 0.51 % en DZT. La fibra soluble se asocia
con beneficios metabdlicos, como la reduccion de colesterol y la modulacion del
indice glucémico (Chen et al., 2021b).

En conjunto, DZT, la cual es la formulacion con el mayor contenido de fibra,

ofrece un potencial funcional mas elevado.

Cuadro 9. Fibra total dietaria (soluble e insoluble) de las formulaciones de los
aderezos

Muestra FDT FDI FDS
QLP 26.62 + 0.99° 19.36 + 0.77°¢ 9.26 +0.2°
MXJ 45.97 +0.42° 34.37 £ 0.65° 11.60 + 0.222
DZT 54.37 £ 0.162 41.39 + 0.342 12.98 + 0.51°

Los resultados son el promedio * la desviacién estandar de tres experimentos independientes
expresados como porcentaje (%) en base de materia seca. Las medias en una misma columna con
diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0.05) segun la prueba estadistica de Tukey.
QLP: aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada.
DZT: formulacién de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.
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V1.2.2.2. Contenido de licopeno

El contenido de licopeno en las distintas formulaciones se encuentra
plasmado en el Cuadro 10, donde se observa que el contenido fue mas alto en DZT
(14.26 £ 0.08 mg/100 g), seguido de QLP (13.87 £ 0.67 mg/100 g) y finalmente MXJ
(13.01 £ 0.34 mg/100 g). Este resultado indica que una mayor adicion de fibra
favorece la retencion del carotenoide en la matriz. Shen et al. (2022) han sefialado
que la fibra puede proteger al licopeno de la degradacion oxidativa y térmica al
limitar su exposicion al oxigeno.

Sin embargo, el valor bajo de MXJ (13.01 £ 0.34 mg/100 g) muestra que la
relacion no es lineal, lo que concuerda con reportes de Knockaert et al. (2021),
quienes describen que el tipo de fibra y su interaccidn con la fase lipidica determinan
la estabilidad final del licopeno. El aderezo DZT es la formulacion con mayor

potencial antioxidante en términos de contenido de licopeno.

Cuadro 10. Contenido de licopeno en las formulaciones de los aderezos

Muestra Licopeno
QLP 13.87 £ 0.67%°
MXJ 13.01 £ 0.34°
DZT 14.26 + 0.082

QLP: aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada.

DZT: formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada.Los resultados se expresan en mg/100 g
de muestra como la media * la desviaciéon estandar de tres experimentos independientes. Letras

diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-

Kramer.

V1.2.2.3. Contenido de compuestos fendlicos libres

En el Cuadro 11 se presentan los resultados del contenido de compuestos

fendlicos totales, flavonoides y taninos condensados libres en las tres formulaciones
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de aderezos. El contenido de fenoles totales aumento de 52.65 £ 0.52 mg GAE/100
g en QLP a 68.04 £ 0.79 en MXJ y 86.91 + 0.48 en DZT, lo que sugeriria que la
adicion de fibra dietaria enriquece el perfil fendlico. Martinez-Huélamo et al. (2020)
explican que la fibra puede retener y estabilizar polifenoles en la matriz,
protegiéndolos de degradacion.

Los flavonoides oscilaron entre 33.72 + 0.10 y 39.88 + 0.61 mg EC/100 g, sin
diferencias significativas entre tratamientos, lo que sugiere que esta fraccion
depende principalmente de la pulpa de jitomate como fuente original. En cambio,
los taninos condensados aumentaron de 248.97 + 0.28 mg EC/100 g en QLP a
312.37 £ 0.02 en MXJ y 383.91 £ 0.09 en DZT, lo que corresponde con lo sefialado
por Zhang et al. (2021), quienes describen a los taninos como una fraccion
mayoritaria en ingredientes vegetales y determinantes de la capacidad antioxidante.

Cuadro 11. Concentracion de fenoles totales, flavonoides y taninos condensados
libres de los aderezos

Taninos
Muestra Fenoles Totales Flavonoides
Condensados
QLP 52.65 + 0.52¢ 33.72 +£0.102 248.97 + 0.28¢
MXJ 68.04 + 0.79° 38.32 +0.202 312.37 + 0.02°
DZT 86.91 + 0.482 39.88 + 0.612 383.91 £ 0.092

Los resultados son el promedio + la desviacion estandar de tres experimentos independientes y estan
expresados como miligramos equivalentes de acido galico (mg EAG), miligramos equivalentes de
rutina (mg ER) o miligramos equivalentes de catequina (mg EC) por gramo de muestra seca. QLP:
aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

VI1.2.2.4. Capacidad antioxidante

Los valores de capacidad antioxidante por medio de ABTS, DPPH y FRAP
se presentan en el Cuadro 12. Los valores de ABTS fueron de 270.58 £ 0.04 mmol
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TE/100 g en QLP, 296.87 + 0.02 en MXJ y 348.71 + 0.07 en DZT. En DPPH, la
capacidad antioxidante aument6 de 671.03 £ 0.16 en QLP a 676.16 + 0.05 en MXJ
y 698.43 £ 0.12 en DZT. Finalmente, en FRAP se observaron valores de 744.05 +
0.02 en QLP, 805.26 + 0.13 en MXJ y 824.78 + 0.06 en DZT.

Estos resultados sugieren que la adicion de fibra podria potenciar también
la capacidad antioxidante, siendo DZT la formulacion con mayor actividad. Flores et
al. (2021) y Borges et al. (2022) sefialan que existe una correlacion directa entre el
contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante por ABTS, DPPH y FRAP.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el aumento en

compuestos fendlicos, taninos y licopeno indican una mayor capacidad antioxidante.

Cuadro 12. Capacidad antioxidante contra radical ABTS, DPPH y FRAP de los
aderezos

Muestra ABTS DPPH FRAP
QLP 270.58 £ 0.04° 671.03 £0.16° 744.05 £ 0.02°
MXJ 296.87 + 0.02° 676.16 + 0.05° 805.26 + 0.13°
DZT 348.71 £ 0.072 698.43 £ 0.122 824.78 £ 0.062

Los resultados son el promedio * la desviaciéon estandar de tres experimentos independientes y se
expresan en milimoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra seca. TEAC: Capacidad
antioxidante en equivalentes de Trolox (mM equivalentes de Trolox/g de muestra). QLP: aderezo
control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

V1.2.2.5. Compuestos fendlicos detectados por HPLC-DAD

En el Cuadro 13 se presenta los cinco compuestos fendlicos detectados en
las formulaciones de los aderezos por cromatografia liquida de alta resolucién con
arreglo de diodos (HPLC-DAD), siendo el acido hidroxibenzdico unicamente
detectado en QLP (4.70 £ 0.02 mg/100 g), mientras que en MXJ y DZT estuvo por
debajo del limite de deteccion. Esto sugiere que la adicion de fibra puede
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enmascarar o degradar ciertos acidos fendlicos de bajo peso molecular, lo cual
coincide con estudios donde se observa la pérdida de algunos compuestos simples
al modificar la matriz (Naczk & Shahidi, 2020).

En el caso de (+)-catequina, MXJ mostrd la mayor concentracion (9.24 + 0.08
mg/100 g), en comparacion con QLP (6.25 + 0.10 mg/100 g) y DZT (7.76 = 0.06
mg/100 g). Esta diferencia indica que una adicion intermedia de fibra pudo favorecer
la liberacion o estabilidad de catequinas, mientras que un exceso (como en DZT)
podria generar interacciones con polisacaridos que limitan su biodisponibilidad,
como lo reportado por Kamiloglu et al. (2022).

El acido galico fue mayor en DZT (5.13 + 0.17 mg/100 g), seguido de QLP
(5.04 £ 0.07 mg/100 g) y menor en MXJ (4.64 £ 0.05 mg/100 g). Esto puede indicar
que una matriz enriquecida con fibra mas densa puede mejorar la retencion de
compuestos fendlicos con reconocida actividad antioxidante, en linea con lo descrito
por Li et al. (2021).

En cuanto al acido sinapico, este también aument6 en DZT (16.16 + 0.12
mg/100 g) en comparacion con QLP (15.00 £ 0.04 mg/100 g) y MXJ (14.59 £ 0.12
mg/100 g). Este comportamiento refuerza el rol de la fibra en la estabilizacion de
acidos fenolicos derivados del acido cinamico, que ademas son compuestos con
propiedades antiinflamatorias y antioxidantes de interés funcional (Niciforovi¢ &
Abramovi€, 2020).

Por otro lado, el acido clorogénico se mantuvo relativamente estable en todas
las formulaciones, sin diferencias significativas. Santana-Galvez et al. (2021),
destacan la estabilidad de este compuesto frente a variaciones de la matriz y a
condiciones de procesamiento moderadas.

La adicion de fibra sugiere que ésta influye en la cuantificacién de algunos
compuestos fendlicos, propiciando la reduccion en algunos (acido hidroxibenzaoico),
y la cuantificaion de otros (acido galico y sinapico), asi como la estabilidad (acido
clorogénico). La fibra no solo podria actuar como ingrediente tecnologico, sino que
también como modulador del perfil bioactivo de los alimentos enriquecidos.
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Cuadro 13. Compuestos fendlicos detectados por HPLC-DAD en los aderezos

Compuesto QLP MXJ DZT
A. Hidroxibenzéico = 4.70 + 0.022 DLD DLD
(+)-catequina 6.25+0.10° 9.24 +0.082 7.76 + 0.06°
A. Galico 5.04 +0.07° 4.64 + 0.05° 5.13+0.172
A. Sinapico 15.00 + 0.04° 14.59 + 0.12° 16.16 + 0.122
A. Clorogénico 8.56 + 0.442 8.59 +0.11°2 8.91+0.41°

Todos los resultados se expresan en ug/g de muestra. Se realizaron tres réplicas para cada medicion
(extraccion en metanol). La medicion se realizé a longitud de onda de 280 nm en HPLC-DAD,
utilizando estandares de los compuestos mostrados en el cuadro. DLD*: Debajo del limite de
deteccion. Letras diferentes por renglon representan diferencias significativas (p < 0.05).

VI1.2.3. Caracterizacion fisicoquimica de las formulaciones de aderezos

VI1.2.3.1. pH de las formulaciones de aderezos

Los valores de pH de cada aderezo se presentan en el Cuadro 14. Los
aderezos QLP y MXJ no presentaron diferencias significativas entre si, y tuvieron
valores cercanos a 3.1. En cambio, la formulacién DZT present6é un valor mayor
(3.39), mostrando un pH menos acido en comparacion con QLP y MXJ. Esta
diferencia puede deberse a la adiciébn de una cantidad mayor de fibra dietaria e
incluso a los compuestos fendlicos presentes en la formulacion DZT. Lafarga et al.,
(2020) informaron que la adicion de fibra y compuestos fendlicos puede influir en el
pH de los alimentos debido a su capacidad de retener iones y modular la liberacion
de acidos organicos. Asimismo, la presencia de minerales asociados a la fraccion
de cenizas, que fue mas alta en DZT (7.79 + 0.11 %), puede contribuir a un ligero
incremento del pH, ya que actuan como neutralizantes de acidez (Vargas-Solérzano
et al., 2022).

El pH de las formulaciones QLP (3.07) y MXJ (3.15) asegura condiciones de
acidez suficientes para la conservacion microbioldgica del producto. Sin embargo,
el pH mas alto de DZT (3.39) podria implicar una ligera reduccion en la acidez
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percibida sensorialmente, o que en algunos casos podria ser favorable para la
aceptacion del consumidor. De acuerdo con estudios en aderezos y salsas
vegetales, variaciones pequefas de pH pueden modificar tanto la estabilidad de
compuestos bioactivos como la percepcion organoléptica del producto final (Garcia-
Hernandez et al., 2021).

Cuadro 14. Medicion de pH de los aderezos

Muestra pH
QLP 3.07+0.17°
MXJ 3.15+0.142
DZT 3.39+0.12°

Los resultados son el promedio * la desviacion estandar de tres experimentos independientes. QLP:
aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

VI1.2.3.2. Color de las formulaciones de aderezos

Los parametros de color mostraron diferencias significativas entre las
formulaciones, principalmente en los valores de a*, C* y Hue, mientras que L* y b*
permanecieron estables, como se puede observar en el Cuadro 15. La luminosidad
(L*) fue similar entre las muestras: QLP (33.02 + 0.74), MXJ (32.99 + 0.55) y DZT
(32.70 = 0.58), sin diferencias estadisticas. Esto indica que la adicion de fibra
dietaria no modificé de manera notable la claridad u oscuridad del producto, lo cual
concuerda con estudios en matrices vegetales donde la fibra influye mas en
saturacion y matiz que en luminosidad (Fernandez-Garcia et al., 2021).

El valor a*, que representa el eje de color verde-rojo, fue significativamente
mayor en QLP (25.38 £ 0.63) en comparacién con MXJ (9.04 £ 0.80) y DZT (9.25 =
0.90). Esta disminucion refleja una pérdida de tonalidad rojiza en las formulaciones

con fibra, posiblemente por interacciones entre los carotenoides (como el licopeno)
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y la matriz enriquecida, que pueden reducir la disponibilidad optica de pigmentos
(Kaur et al., 2020).

La saturacion del color (C*) también disminuy6 de manera importante en QLP
(27.30 £ 0.70) frente a MXJ (13.81 £ 1.12) y DZT (13.74 + 0.95). Este cambio indica
que la adicion de fibra genera colores menos vivos o intensos, lo cual concuerda
con lo descrito por Medina-Meza et al. (2020), quienes sefalan que los compuestos
fendlicos y la fibra pueden interactuar con pigmentos, afectando la cromaticidad.

Por otro lado, el angulo de matiz Hue fue mayor en QLP (68.34 + 0.15) que
en MXJ (40.90 + 0.49) y DZT (42.32 + 1.52). Esto significa que el control presentd
un color mas rojizo-naranja, mientras que el color en las formulaciones con fibra
tendio a tonos mas amarillentos o apagados. Estudios en aderezos vegetales
muestran que la incorporacion de fibra y compuestos antioxidantes puede desplazar
el matiz del color por cambios en la estructura coloidal y la distribucién de los
pigmentos (Ares et al., 2022).

Cuadro 15. Medicién de color de los aderezos

Muestra L* a* b* C* Hue

QLP 33.02 £0.742 25.38 £0.63% 10.08 + 0.33% 27.30 £ 0.70% 68.34 £ 0.152
MXJ 32.99+0.552 9.04 £0.80° 10.44 +0.792 13.81 £ 1.12° 40.90 + 0.49°
DZT 32.70+0.582 9.25+0.90° 10.16 +0.472 13.74 +£ 0.95° 42.32 + 1.52°

Los resultados son el promedio * la desviacion estandar de tres experimentos independientes. QLP:
aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.
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QLP

MXJ

DZT
Figura 2. Sistema de color CIELAB

QLP: aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada.
DZT: formulacién de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada.

V1.2.3.3. Consistencia de las formulaciones de aderezos

En la Figura 3 se observa como las curvas de textura obtenidas por analisis
de perfil de textura (TPA) mostraron diferencias claras entre las formulaciones. El
tratamiento DZT (3.5 % de fibra) present6 las fuerzas maximas mas elevadas y un
area bajo la curva considerablemente mayor como se presentan en el Cuadro 16,
lo cual indica una mayor resistencia a la deformacion y, por lo tanto, una textura mas
firme y consistente. Esta mayor consistencia puede atribuirse a la mayor
incorporacion de fibra dietaria, la cual contribuye a la formacion de una red
estructural mas densa capaz de retener agua y conferir mayor rigidez a la matriz
alimentaria.

La formulacion MXJ (2 % de fibra) mostré un comportamiento intermedio:
aunque la adicion de fibra incremento la consistencia en comparacion con el control,
el refuerzo estructural no alcanzo la magnitud observada en DZT. Esto sugiere que
a concentraciones moderadas la fibra si mejora la textura, pero se requiere una
dosis mayor para lograr un efecto pronunciado.

La formulacién QLP exhibi6 los valores mas bajos de fuerza y area, lo cual

refleja una textura mas blanda y menos resistente. Esto confirma que la matriz a
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base unicamente de pulpa de jitomate presenta una consistencia limitada, y que la
adicidn de fibra dietaria es un factor determinante en el aumento de firmeza.

El incremento del contenido de fibra adicionada mejora significativamente la
textura del aderezo, aumentando su firmeza y capacidad de resistir la deformacion.
La inclusion de fibra no solo impacta positivamente en el perfil nutricional del
producto, sino que también la fibra adicionada actua como un agente estructurante,
incrementando la cohesidn y rigidez del sistema alimentario, posiblemente al retener

agua y formar una red mas densa de interacciones fisico-quimicas.

Cuadro 16. Consistencia de los aderezos

Muestra Fuerza (g) Area (g's)
QLP 12.12 + 0.59° 59.09 + 1.86°
MXJ 11.99 + 0.20° 61.24 +1.51°
DZT 20.50 + 0.822 110.66 + 4.552

Los resultados son el promedio * la desviacion estandar de tres experimentos independientes. QLP:
aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. Letras diferentes en la misma columna
expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.
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Figura 3. Curvas de textura

QLP: aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada.
DZT: formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada.

VI1.2.3.4. Viscosidad de las formulaciones de aderezos

En el Cuadro 17 y Figura 4, se presenta la viscosidad de los aderezos. Los
resultados muestran claramente que la adicidon de fibra dietaria aumenta la
viscosidad aparente de los aderezos. El aderezo DZT mantuvo los valores mas altos
a lo largo del tiempo, lo que refleja una red estructural mas densa y estable,
favorecida por una concentracion mayor de fibra (3.5 %) y la presencia de
compuestos fendlicos con capacidad antioxidante. Estos resultados concuerdan con
lo reportado en sistemas emulsificados enriquecidos con fibra (Bruno et al., 2022;
Yu et al, 2025), donde la adiciéon de fibras solubles e insolubles induce un
comportamiento pseudoplastico y mejora la estabilidad frente a la separacion de
fases.
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El aderezo MXJ también presentd una viscosidad superior al control, aunque
menor que DZT, lo que indica que el 2 % de fibra aporta estructura pero no alcanza
a formar un entramado tan fuerte. Por ultimo, el QLP mostro la menor viscosidad y
mayor caida con el tiempo, confirmando que la fibra es clave para mejorar la

consistencia, estabilidad y textura percibida.

Cuadro 17. Viscosidad de los aderezos

Muestra K (pa-s”n) n
QLP 624.89 + 94.75P -0.05 + 0.06"
MXJ 1226.41 + 75.10° 0.031 + 0.00°
DZT 1372.04 + 145.082 -0.06 + 0.04°

Los resultados son el promedio * la desviacion estandar de tres experimentos independientes. QLP:
aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:
formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada. K: indice de conssitencia. n: indice de
comportamiento de flujo. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas
(p=<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

59



— QLP
— MX

150001 DZT

12500+

10000

7500+

5000+

Viscosidad aparente (Pa-s)

2500+

0 100 200 300 200
Tiempo (s)
Figura 4. Curvas de viscosidad

QLP: aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada.
DZT: formulacién de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada

VI1.3. Evaluacion sensorial de los aderezos

Previo a la evaluacion sensorial, se realizaron los analisis microbiologicos
presentandose en el Cuadro 18 sus resultados. De acuerdo a los limites
establecidos por la NOM-093-SSA1-1994, las tres formulaciones cumplen con todos
los limites microbiolégicos al ser las BMA < 3,000 UFC/g, los CT <10 UFC/g, los H
<20 UFC/g, las L <50 UFC/g y E. coli <10 UFC/g, tal y como lo establece la norma.
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Cuadro 18. Resultados microbioldgicos de las muestras de aderezos

Analisis
QLP MXJ DZT
Microbiolégico
BMA (UFC/G) 680 10 70
CT (UFC/G) <10 <10 <10
H (UFC/G) <10 <10 <10
L (UFC/G) <10 <10 <10
E. coli (UFCI/G) <10 <10 <10

BMA: Bacterias mesofilas aerobias. CT: Coliformes totales. H: Hongos. L: Levaduras. QLP: aderezo
control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada. DZT:

formulacion de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada.

En la Figura 5 se observan los resultados de la prueba sensorial de las tres
formulaciones de aderezos. El aderezo QLP fue visualmente mas atractivo (color
mas intenso), pero su menor consistencia redujo la percepcion de untabilidad y
apariencia general. EI MXJ mostré un perfl mas balanceado, con buenas
calificaciones en sabor, textura y aceptacion general, lo que sugiere que un 2% de
fibra logra un buen compromiso entre tecnologia y sensorialidad. Finalmente, el
DZT, a pesar de presentar la mejor untabilidad y mayor firmeza en los analisis fisico-
quimicos, obtuvo valoraciones mas bajas sensorialmente en cuanto a atributos
visuales y de sabor, probablemente por la reduccion en la intensidad del color rojo
y cambios en el perfil organoléptico asociados a la mayor concentracion de fibra y
compuestos fendlicos.

En cuanto a la preferencia, se mostré que la formulacion MXJ (2 % de fibra)
fue la mas aceptada por los panelistas, con 21 jueces que la colocaron en primer
lugar y solo 10 que la ubicaron en ultimo lugar. En contraste, la muestra QLP
(control) y la formulacion DZT (3.5 % de fibra) obtuvieron 14 votos cada una como
la mas preferida. Sin embargo, DZT fue la que recibié la mayor proporcion de
rechazos (22 en tercer lugar). Esto indica que, aunque la adicion de fibra en altas
concentraciones (3.5 %) mejora propiedades tecnoldgicas como consistencia y
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untabilidad, su impacto sensorial puede polarizar la aceptacion, posiblemente
debido a cambios en el color y el sabor percibido.

Las sugerencias cualitativas de los panelistas confirmaron estos hallazgos:
la categoria mas mencionada fue el color, donde se solicitd un tono mas intenso y
caracteristico de jitomate, lo cual concuerda con la reduccion en la saturacion (C*)
y en el valor a* observada instrumentalmente en las muestras con fibra. Otro grupo
de comentarios se centro en la textura y untabilidad, sugiriendo que los aderezos
fueran “mas espesos” y “mas cremosos”; estas observaciones estan en linea con
los resultados de TPA y reometria, donde DZT mostré la mayor firmeza y viscosidad.

En cuanto al sabor, se identificaron sugerencias de reducir la acidez y
suavizar el perfil organoléptico, lo que puede relacionarse con el efecto de la fibra
en el pH y con la percepcion de un sabor mas crudo en el jitomate. Finalmente,
aunque se sefialaron aspectos de mejora, varios panelistas expresaron comentarios
positivos como “en general saben ricos”, lo cual refleja una aceptacién global
favorable de las tres formulaciones con promedios entre 7.2 y 8.5.

QLP ===MXJ ===DZT

APARIENCIA

GENERAL COLOR

UNTABILIDAD

TEXTURA

Figura 5. Analisis de agrado de los aderezos de jitomate adicionados con fibra de
cascara de aguacate
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QLP: aderezo control, sin fibra adicionada. MXJ: formulacion de aderezo con 2 g de fibra adicionada.
DZT: formulacién de aderezo con 3.5 g de fibra adicionada

VI1.4. Analisis in silico de la fibra y compuestos fendlicos

En las Figuras 6, 7 y 8, se observan los resultados del analisis in silico donde
los compuestos bioactivos presentes en los aderezos —licopeno, catequina y acido
clorogénico— presentaron una alta afinidad de unidn con enzimas clave
involucradas en procesos de estrés oxidativo e inflamacion, como la catalasa,
superoxido dismutasa (SOD), sintasa de O6xido nitrico inducible (iINOS),
mieloperoxidasa y quinona reductasa. En general, las energias libres de unidn
negativas (AG entre -7.3 y -10.4 kcal/mol) y la formacion de interacciones
moleculares estables (puentes de hidrogeno, interacciones hidrofobicas y 1r-17)
sugieren que estos compuestos pueden unirse de manera favorable a los sitios
activos o regulatorios de estas proteinas blanco.

El licopeno ha mostrado, en modelos animales, aumentar significativamente
la actividad de SOD vy catalasa, reduciendo los niveles de especies reactivas de
oxigeno y protegiendo contra el dafio oxidativo neuronal (Liu et al., 2013; Yao et al.,
2023). De manera similar, el acido clorogénico ha demostrado potenciar la actividad
antioxidante endogena al incrementar la funcion de catalasa y SOD, ademas de
reducir la produccién de 6xido nitrico inducida por LPS mediante la modulacion de
la via JAK2/STAT3, lo que sugiere un efecto indirecto sobre la actividad de iINOS
(Shi et al., 2022; Tajik et al., 2017).

En el caso de la catequina, se ha reportado que reduce la expresion de INOS
y la produccion de 6xido nitrico (NO) en macréfagos estimulados, confirmando su
papel como agente antiinflamatorio (Zhang et al., 2019).
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(A) Catequina vs iNOS, (B) Licopeno vs iNOS; (C) Acido clorogénico vs Quinona reductasa; (D)

Catequina vs Quinona reductasa.
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VI. Conclusiones

La adicién de fibra dietaria en las formulaciones de aderezos a base de pulpa
de jitomate tuvo un efecto positivo tanto en las propiedades fisicoquimicas como en
el perfil nutracéutico de los aderezos. La composiciéon proximal mostré que el
incremento de fibra disminuyd la humedad y los carbohidratos disponibles y un
incremento en la fraccion de cenizas, lo cual refleja el aporte de minerales y solidos
propios de este ingrediente. Estos cambios se relacionan directamente con la
mejora en la densidad y estructura de la matriz alimentaria.

El aumento de la fibra dietaria total en los aderezos, especificamente de la
fraccion insoluble, contribuye a una mayor capacidad de retencion de agua y a una
textura mas estable; la fraccion soluble también incrementd y podria aportar
beneficios potenciales relacionados con la salud gastrointestinal. Sobre el analisis
de compuestos bioactivos, este reveld6 que el licopeno se mantuvo en
concentraciones elevadas en todas las muestras, siendo mayor en la formulacion
con mas fibra, lo que sugiere que esta contribuy¢ a la retencion y estabilidad de este
carotenoide.

El contenido de compuestos fendlicos totales y taninos condensados también
se incrementd en las formulaciones enriquecidas, mientras que los flavonoides
permanecieron estables, indicando que la fibra dietaria actia como un modulador
selectivo del perfil fendlico. Estos hallazgos fueron reforzados por los analisis de
HPLC-DAD, que mostraron que compuestos como el acido galico y el acido sinapico
aumentaron significativamente en la formulacion con mayor fibra, mientras que
otros, como el acido clorogénico, permanecieron estables y el acido hidroxibenzadico
se redujo. Esto confirma que la fibra no solo mejora las propiedades tecnoldgicas
del producto, sino que también modula la disponibilidad y estabilidad de metabolitos
bioactivos.

La mayor presencia de estos compuestos antioxidantes se reflejé
directamente en la capacidad antioxidante medida por los ensayos ABTS, DPPH y
FRAP, donde se observo un incremento progresivo desde el control hasta la
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formulacién mas enriquecida, siendo esta ultima la mas efectiva en la neutralizacién
de radicales libres y en el poder reductor.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas complementarias, se mostro que
el pH se mantuvo dentro de rangos de acidez adecuados para garantizar la
seguridad microbioldgica, aunque se registrd un ligero aumento en la formulacion
con mayor fibra, probablemente asociado a su mayor contenido mineral. En el caso
del color, los parametros de luminosidad se mantuvieron estables, pero se observo
una disminucion en la intensidad y el matiz rojizo caracteristico del jitomate en las
muestras enriquecidas, lo que podria influir en la percepcion sensorial sin afectar de
forma significativa el valor funcional del producto.

Los analisis reoldgicos confirmaron que la adicion de fibra incrementd de
manera clara la consistencia y la viscosidad aparente de las formulaciones,
demostrando a la muestra con mayor proporcion de fibra dietaria como la de mejor
comportamiento textural.

Finalmente, la evaluacion sensorial indicd que los productos fueron bien
aceptados por los panelistas con promedios de entre 7.8 y 8.5, sin embargo, se
sugirieron mejoras en la acidez y la textura, lo que brinda oportunidad para la mejora
y optimizacion en las formulaciones.

Asi, los resultados demuestran que la incorporacion de fibra dietaria en aderezos
de pulpa de jitomate no solo enriquece su perfil nutricional, aumentando la fibra total,
los compuestos fendlicos y el licopeno, sino que también potencia su capacidad
antioxidante y mejora sus propiedades reologicas, al tiempo que mantiene niveles
aceptables de calidad sensorial. La formulacién DZT, con 3.5 % de fibra, resulto ser
la mas completa en términos de valor nutracéutico y tecnoldgico, lo que evidencia
que la fortificacion con fibra es una estrategia viable y efectiva para el desarrollo de
alimentos funcionales con beneficios para la salud y un mayor valor agregado en el

mercado.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Cartel de invitacion a la participacion en la evaluacion sensorial

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
QUERETARO

Se extiende la cordial invitacién a participar en
el estudio de investigacion de la Maestria en
Ciencia y Tecnologia de Alimentos:

“Desarrollo y caracterizacion quimica de un
aderezo de jitomate (Solanum lycopersium)
adicionado de fibra antioxidante de la cascara
de aguacate (Persea americana Mill) cv. ‘Hass’.”

La actividad consiste en la evaluacion sensorial de
muestras de aderezo a base de jitomate adicionado con
fibra de cascara de aguacate.
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Anexo 2. Consentimiento informado.

Titulo del proyecto: “Desarrollo y caracterizacién quimica de un aderezo de
jitomate (Solanum lycopersicum) adicionado con fibra antioxidante de la cascara
de aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass’)”

Investigador principal: Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pifa
Investigador asistente: |.B.N. Paola Leticia Burgos Martinez
Introduccién

En el presente estudio se busca evaluar el nivel de aceptacién y agrado de distintas
muestras de aderezo elaborado a base de jitomate (Solanum lycopersicum)
adicionado con fibra obtenida a partir de la cascara del aguacate (Persea americana
Mill cv. ‘Hass’). Las muestras que usted probara contienen los siguientes
ingredientes: pulpa de jitomate, fibra de cascara de aguacate ‘Hass’, goma xantana,

ajo, paprika y aceite vegetal de soya.
Objetivo del estudio

El propdsito del presente estudio es desarrollar un aderezo de jitomate (Solanum
lycopersicum) adicionado con fibra antioxidante de la cascara de aguacate (Persea
americana Mill cv. ‘Hass’ y evaluar su aceptacion sensorial con el objetivo de
aprovechar los subproductos generados de la industria agroalimentaria, obtener un
acompanfnante que pueda brindarle a los alimentos un mejor sabor y un producto con
mayor calidad nutricional para el mercado y aquellos consumidores que deseen

aumentar su ingesta de fibra.
Participacion voluntaria

Su participacion en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted esta en la
libertad de negarse a participar o de retirar su participacion del mismo en cualquier

momento.
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Duracion de estudio

El estudio de evaluacidon sensorial tiene una duracion de 15 a 30 minutos, desde
que se entrega consentimiento informado hasta que el panelista termina de llenar

los formatos de agrado y preferencia.
Criterios de inclusién

A este estudio seran invitadas a participar personas sanas no entrenadas, mayores
de 18 afios, consumidores habituales de aderezos y sus ingredientes, sin exclusion
de género y con aptitud para comunicarse y describir sensaciones percibidas. Sin
ninguna intolerancia o reaccion alérgica a los ingredientes del aderezo (pulpa de
jitomate, fibra de cascara de aguacate ‘Hass’, goma xantana, ajo, paprika y aceite

vegetal de soya).
Criterios de exclusion

Personas embarazadas, con intolerancia o que presenten reacciones alérgicas a
alguno de los ingredientes antes descritos, que presenten algun padecimiento que
les impida su apreciacion sensorial o que se encuentren bajo la influencia de

sustancias psicoactivas.
Procedimiento

El estudio se llevara a cabo en el Laboratorio de Analisis Sensorial del CAIDEP
dentro del Parque Biotecnoldgico de la Universidad Autdnoma de Querétaro (UAQ).
Para el primer analisis se le proporcionara una muestra de cada formulacién
ademas de un control comercial con un cédigo aleatorio conformado por 3 letras
donde clasificaran las muestras por orden de preferencia. Para el segundo analisis,
se utilizara una escala heddnica de 9 puntos para evaluar los parametros: color,
olor, sabor, textura, untabilidad y agrado en general de cada muestra. En dado caso
de que usted comience a presentar intolerancia o alguna reaccion al producto

desarrollado, sera retirado del estudio y se le brindara atencion médica.

Beneficios
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Al participar en el estudio, usted no contara con ningun beneficio econémico ni
directo. Pero, si acepta participar esta colaborando con la Universidad Auténoma de
Querétaro para encontrar la mejor formulacion para un alimento nutracéutico y que

este pueda ser llevado al mercado como un producto alimenticio.
Confidencialidad

Toda la informacion proporcionada para el estudio sera de caracter estrictamente
confidencial de acuerdo con los lineamientos estipulados por el Reglamento de la
Ley General de Salud. Unicamente se utilizara por el equipo de investigacion del
proyecto para fines del conocimiento del nivel de agrado del producto a desarrollar
en el estudio y no se encontrara disponible para ningun otro préposito. Usted
quedara identificado con un numero y no con su nombre. Los resultados de este

estudio seran publicados con fines cientificos.
Riesgos potenciales

La participacion en este estudio implica riesgos minimos en su salud por los
ingredientes del aderezo mencionados anteriormente. Por otro lado, se garantiza la
inocuidad microbioldgica del producto al igual que los insumos utilizados durante el
analisis sensorial. El presente estudio fue revisado y aprobado por el comité de
bioetica de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma de Querétaro. En el
caso de necesitar atencion médica como consecuencia de la participacion en el
estudio, esta se le dara en las instalaciones de la unidad médica FarmaUAQ o en la

Unidad de Cuidados Médicos de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Contacto

En dado caso de tener alguna pregunta, comentario o preocupacion con respecto
al proyecto, o esta interesado en conocer los resultados de este, por favor
comuniquese con Ing. Paola Leticia Burgos Martinez al siguiente numero de
teléfono 8712338425 o al correo burgosm98@hotmail.com.
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Al firmar el presente documento acepto voluntariamente la participacion como
panelista no entrenado en el estudio y manifiesto bajo la protesta de decir la verdad.
De igual manera, se me ha explicado el estudio de investigacién el cual desarrolla
un aderezo de jitomate (Solanum lycopersicum) adicionado con fibra antioxidante
de la cascara de aguacate (Persea americana Mill cv. ‘Hass’), asi como los
objetivos, posibles riesgos y beneficios, ademas de otros aspectos. Se me ha
brindado la oportunidad de resolver dudas relacionadas al estudio y me han
respondido sastisfactoriamente. Acepto también que no habra una remuneracion de

ningun tipo por mi participacion.

A continuacion registre su nombre y firma en este documento del cual se le

entregara una copia.
Participante

Nombre:

Firma:

Fecha:

He sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento informado por
parte del potencial participante y éste ha tenido la oportunidad de hacer preguntas,

por lo cual confirmé que el individuo ha dado su consentimiento libremente.

Nombre del investigador principal: Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pifia.
Nombre del investigador asistente: |.B.N. Paola Leticia Burgos Martinez.

Firma del investigador asistente:

Fecha:
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AneXxo 3. Revocacion del consentimiento informado

Santiago de Querétaro; Querétaro a de del

Mediante la presente, el(la) que suscribe C.

declara la revocacion del consentimiento informado de estudio
‘Evaluacion sensorial de un aderezo de jitomate (Solanum lycopersicum)
adicionado con fibra antioxidante de la cascara de aguacate (Persea americana Mill
cv. ‘Hass’)”, lo anterior por asi convenir a mis intereses, firmado el dia

en el que consenti mi participacion.

Firma del participante:

Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pina |.B.N. Paola L. Burgos Martinez
Investigador Responsable Investigador Asistente
loarca@uaqg.mx burgosm98@hotmail.com
Testigo 1 Testigo 2
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AneXxo 4. Boletas del analisis sensorial

Formato 1

Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Quimica

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Evaluacion sensorial

Cadigo de la muestra

Orden de preferencia

Fecha:

Edad:

Sexo: ( ) Femenino ( ) Masculino

o bl b o [ P

1. Por el sabor, ;puede identificar los ingredientes con los que se elaboro el producto?
( )Si ( )No

Si la respuesta fue afirmativa, enliste los ingredientes identificados:

2. ;Compraria alguno de los aderezos que ha probado?
( )Si ( )No

3. ¢Mejoraria algo del producto?

( )Si ( )No

Si la respuesta fue afirmativa, describa lo que mejoraria:
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Formato 2

Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Quimica
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Evaluacion sensorial

Fecha:

Instrucciones: Anota en la casilla el codigo de la muestra conformado por 3 letras. Marque con una X su
reaccion ante los atributos a calificar. Tome en cuenta lo siguiente:

1. Me disgusta 4. Me disgusta poco 7. Me gusta
extremadamente 5. Ni me gusta nime moderadamente

2. Me disgusta mucho disgusta 8. Me gusta mucho

3. Me disgusta 6. Me gusta poco 9. Me gusta
moderadamente extremadamente

1 2 3 4 5 6 7 8 3

Olor o|lo|lo|o|lo|o|lo|B|@B
Color o|o|o|o|lo|lo|lo| B |08
sabor o|lo|lo|o|lo|o|lo|B|0O
Textura o|o|o|o|lo|lol|lo|B]|0B
Untabilidad O O O O O O O O g
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