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ESTUDIO DEL IMPACTO DE LA ADICION DE HARINA OBTENIDA A
PARTIR DE HIGO CHUMBO EN EL PROCESO DE ELABORACION
DE YOGUR.

RESUMEN:

En este trabajo se aplicd harina obtenida a partir de higo chumbo (Opuntia -Ficus), a un
lacteo de tipo yogurt a fin de evaluar el efecto de la adicion de harinas obtenidas de la
piel y la pulpa del higo chumbo, Opuntia ficus-indica, sobre las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales de un yogur elaborado con leche de oveja, obteniendo tres

formulaciones diferentes donde variaba el tipo de harina adicionada.

La incorporacion de harina obtenida a partir de higo chumbo modificé algunas
caracteristicas del yogur. A nivel fisicoquimico, se observo un acortamiento del tiempo
de fermentacion, (hasta llegar a pH 4,6) y un cambio en la coloracion, predominando
tonos rojizos, amarillosos y mas oscuros. En la evaluacion sensorial, el yogur con harina
de piel destaco por su textura y aroma, mientras que el yogur control fue valorado también
positivamente por su color y sabor, al contrario de la muestra con adicion de harina de

pulpa de higo chumbo.

El consumo del higo chumbo es mas habitual en América del Sur que en Espaia, no
obstante, su tratamiento por desecado y molienda, lo convierte en una harina con diversas
ventajas tecnologicas, ya que esta puede tener funcion de sustituyente de grasas, mejora
de calidad, textura o viscosidad, gracias a su riqueza en fibra. Asimismo, puede tener

funcion de prebidtico.

A nivel medioambiental, la elaboracién de harinas a partir de subproductos de frutas
podria fomentar una economia circular, otorgando un nuevo valor a los residuos y

minimizando el desperdicio alimentario.

PALABRAS CLAVE: HARINA, SUBPRODUCTOS, FRUTA, HIGO CHUMBO,
YOGURT.



ABSTRACT:

In this study we have researched the effect of prickly pear (Opuntia ficus-indica) on sheep
milk yogurts. Flour made from the pulp and the peel of the fruit was added to the yogurts,
to measure physiochemical and sensorial properties. We obtained three formulations with

different flours of the different parts of the fruit.

The incorporation of the prickly pear flour modified some yogurt characteristics. At a
physiochemical level, a reduction in the fermentation time - pH 4,6 -, and a change in
colour, with a predominance of red, yellow and darker tones, were observed. In the
sensory evaluation, the yogurt with peel flour stood out by it scent and texture, while the
control yogurt was evaluated positively by its color and taste, quite opposite to the sample

with prickly pear pulp.

The prickly pear consumption is more common in South America than in Spain; however,
its treatment by dehydration, and milling, transforms it into a flour with great
technological advantages. This flour offers functions of fat substitution, and quality,
texture and viscosity enhancement, thanks to its richness in fiber, furthermore, it may also

have prebiotics functions.

At an environmental level, the elaboration of flour from fruit subproducts can promote

the circular economy, giving new value to diverse products and minimizing food waste.

KEYWORDS: FLOUR, POWER, BY-PRODUCTS, FRUIT, PRICKLY PEAR,
YOGURT.
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1 INTRODUCCION

1.1 Yogurt.

1.1.1 Definicion de Yogurt.

El yogur surgio de un proceso natural de fermentacion. Se cree que los pueblos nébmadas,
al transportar leche en sacos de piel de animal, favorecieron la proliferacion de bacterias
lacticas que transformaron la leche en yogur. Este proceso, acelerado por el calor y el
contacto con la piel, dio origen a un alimento que se extendid por diversas regiones, como
Turquia, los Balcanes y Asia Central (Fisberg & Machado, 2015).

Segun la legislacion espafiola; EI "yogur" o "yoghourt™ es un producto lacteo coagulante,
resultado de la fermentacion lactica llevada a cabo por las bacterias Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus. Este proceso puede iniciarse
a partir de leche, leche concentrada, nata, desnatadas o no, o una combinacién de estos
productos, con la posibilidad de afiadir otros ingredientes lacteos. Dichos ingredientes
deben haber sido sometidos a un tratamiento térmico, como la pasteurizacion, o a un
proceso equivalente. Para garantizar la calidad del yogur, los microorganismos

responsables de la fermentacion lactica deben ser viables y estar presentes en la parte
lactea del producto final en una concentracién minima de 1x10’ unidades formadoras de

colonias (UFC) por gramo o mililitro (BOE, 2014).

1.1.2 Bacterias Del Yogurt.

Las bacterias acido-lacticas desempefian un papel muy importante en los procesos de
fermentacion, son muy utilizadas en la industria alimentaria; acidifican el medio y
contribuyen al sabor, aroma, textura y valor nutricional del producto. Todo ello debido a
la produccion de exopolisacaridos, en parte, y a la actividad metabolica sobre las
proteinas, azucares, lipidos, digestibilidad de los alimentos y conservacion (Khodear et

al,, 2018).

El crecimiento y reproduccion de estas bacterias depende de las proteasas, peptidasas y

del sistema de aminoacidos y péptidos especificos. Ademas, necesitan aminoacidos y



vitaminas del Grupo B y requieren de carbohidratos fermentables y alcoholes, como

fuente de energia para degradar la hexosa en lactato (Parra Huertas, 2010).
Por ejemplo, algunos de los metabolitos son: (Wang et al., 2021).

« Acido lactico: Producido por los dos microorganismos principales del cultivo
iniciador, que forman acido lactico a partir de la glucosa, porque la galactosa

resultante de la hidrolisis, no se metaboliza.

o Acetaldehido; Este compuesto es fundamental en el aroma caracteristicos del

yogurt. Se sintetiza por los lactobacilos a partir de treonina.

o Polisacaridos; como por ejemplo los exopolisacaridos, que desempefian un papel

importante en la consistencia del yogurt.

Se pueden nombrar diferentes bacterias, productoras de estos metabolitos, tales como
Streptococcus  salivarius subsp. thermophilus (S. thermophilus), Lactobacillus
delbrueckii subsp . bulgaricus (L. bulgaricus), Lactobacillus acidophilus (L. acidophilus
),Bifidobacterium infantis y Bifidobacterium longum ( B. infantis y B. longum ),
consideradas como la microbiota del yogurt probidtica. Todas ellas, se pueden clasificar
en Homofermentativas si producen solo acido lactico o en heterofermentativas si
producen otras sustancias aparte del 4cido lactico. (Acetato, etanol, co2, formato o

succinato) (Parra Huertas, 2010).

El término de probidtico hace referencia a los microorganismos que, a concentraciones
adecuadas, confieren un beneficio para el anfitrion, equilibrando disfunciones
gastrointestinales, basadas en desequilibrios de la microflora intestinal (Zendeboodi et

al., 2020).
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Figura n°1. Beneficios saludables del yogurt (Hadjimbei et al., 2022).

1.1.3 Composicion Nutricional del Yogur.

El yogurt, forma parte de uno de los alimentos de consumo mas frecuente en la dieta
mediterranea, formando parte del grupo que lo engloba; lacteos fermentados. Estos son
ricos en proteinas, azlcares, sales minerales y lipidos. La leche, como materia originaria
de la cual provienen, contiene vitaminas Ay D (en la fraccion grasa) y minerales como
calcio, fésforo, potasio, sodio y magnesio. Los lacteos son recomendados precisamente
por su aporte en minerales que contribuyen a una mejora en la composicion de los huesos

(calcio, fosforo y magnesio) (Martinez-Alvarez & Martinez-Alvarez, 2023).

En la Tabla 1, se muestra una tabla de frecuencia de consumo de los diferentes grupos de

alimentos.



Tabla n°1. Frecuencia de consumo de diferentes grupos de alimentos.

Grupo de alimentos Frecuencia de consumo.

Verduras Diaria, en abundante cantidad, 3 0 mé&s porciones al

dia, crudas y cocidas.

Frutas Diaria, en abundancia, 2 0 mas porciones al dia.
Aceite de Oliva Diaria, 3 a 6 cucharadas al dia, como fuente principal
de grasa.
Cereales; pan y pastas Diaria, 3 a 4 veces al dia en moderada cantidad.
Legumbres Al menos 3 veces por semana.
Frutos secos Al menos 3 veces por semana.
Productos lacteos Diaria, 2 a 4 porciones al dia.
Huevos 1 a 4 unidades por semana
Pescados y mariscos 2 a 4 veces por semana
Aves 2 a 4 veces por semana.
Carnes rojas 1 vez por semana.

Fuente de: (Urquiaga et al., 2017).

En relacion con los diferentes nutrientes del yogurt, Las proteinas de la leche se pueden
dividir en dos grupos; Caseinas y proteinas de suero, estando presentes en una proporcién
de 8:2 (Sumi et al., 2023).

Las caseinas se dividen en tres tipos; alfa, beta y kappa. Estan presentes en la dispersion
coloidal formando micelas con el fosfato de calcio (Davoodi et al., 2016). Por otra parte,
las proteinas del suero se componen aproximadamente de un 50% beta-lactoglobulina,
20%-25% alfa lactoalbumina, 25%-30% otras proteinas incluyendo la albumina sérica,
inmunoglobulinas y lactoferrina; estas ultimas son solubles en agua (Singh, 2009).

Los productos lacteos, especialmente el yogur, se destacan por su alto valor biolégico
proteico. La accion proteolitica de las bacterias lacticas en el yogur genera peptidos
bioactivos y facilita la digestibilidad de las proteinas, lo que las hace de mayor
biodisponibilidad (Gomez-Gallego et al., 2018).

La grasa lactea presenta una elevada complejidad, y se caracteriza por una amplia
variedad de &cidos grasos, predominando los saturados. Ademas de su funcion como
vehiculo para vitaminas liposolubles, poseen propiedades bioactivas y se distinguen por
un menor potencial de acumulacion en tejido adiposo en comparacion con otras fuentes

grasas (Gomez-Gallego et al., 2018).
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La leche contiene también lactosa, un azucar compuesto por glucosa y galactosa. Es el
principal carbohidrato y sirve como sustrato para las bacterias que producen yogur y otros
lacteos fermentados. Sin embargo, su digestion puede ser dificil para quienes tienen
deficiencia de lactasa, la enzima necesaria para descomponerla (Gomez-Gallego et al.,
2018).

Los productos lacteos constituyen una fuente significativa de micronutrientes. Son
particularmente ricos en vitaminas liposolubles (calciferol, retinol y tocoferoles) y en
vitaminas hidrosolubles del complejo B (riboflavina, niacina y cobalamina). Asimismo,
estos aportan una variedad de minerales, incluyendo calcio, fosforo, magnesio, zinc, sodio

y potasio (Pereira, 2014).

1.1.4 Yogur Alimento Funcional.

Existen diferentes tipos de yogures; liquidos, batidos, sin azticares afiadidos, con trozos
de fruta, altos en proteinas, griegos, bifidus, descremados, de sabores, naturales, de frutas,

fortificados, entre otros (Oliveira et al., 2022).

La adicion de frutas a los yogures mejora su perfil nutricional, incrementa la viabilidad
de los probidticos y modifica favorablemente sus caracteristicas fisicas y sensoriales.
Ademas, enriquece el producto en compuestos bioactivos, acidos grasos y folatos gracias
a la fermentacion. Las frutas pueden incorporarse como polvos obtenidos por diversos
métodos de secado, tales como secado por atomizacién o liofilizacion (Oliveira et al.,

2022).

Esta incorporacion, al mismo tiempo, conlleva una adicion de galactooligosacaridos
(GOS), fructooligosacaridos (FOS) e inulina, proporcionando beneficios funcionales, que
pueden actuar como estabilizantes, mejorando la textura y contribuyendo al crecimiento

del microbiota intestinal (Oliveira et al., 2022).

Detallando ejemplos de los tres diferentes usos tecnoldgicos; en relacion con su uso como
sustituto de grasa, para evitar la alteracion de la union de los globulos de grasa de la red,
se puede utilizar fibra de piel de naranja a concentraciones de 0,1% segun Zhao et al.,
(2023) o inulina. Esta Gltima mejora significativamente la cremosidad y la sensacion en

boca (Arcia et al., 2011).
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Segun el estudio de Guven et al., (2005), la adicion de un 1% de inulina a yogures bajos
en grasa optimiza el crecimiento bacteriano, incrementando la produccion de 4cido lactico
y, por ende, la acidez del producto. La inulina mejora la retencion de agua al unirse a la

caseina, reforzando asi la red proteica.

La adicion de un 1-2% de inulina a la leche desnatada dio como resultado un yogur con
datos comparables a la leche entera de vaca en el estudio de, Khodear et al., (2018), sobre
la adicidn de inulina como sustituto de la grasa en las caracteristicas de un yogurt de leche

desnatada y leche entera.

Respecto al uso de prebioticos para la mejora de calidad, textura y viscosidad, se puede
usar la pectina, que segln el estudio de Khodear et al., (2018) , el valor de viscosidad
aumenta con la agregacion de un 0,6% de pectina. La pectina tiene la peculiaridad de que
tiene una buena capacidad de retencion de agua debido a que esta puede colarse en la red
tridimensional del gel, absorbiendo el agua del medio, incrementando la viscosidad del
producto. En concreto, este carbohidrato es absorbido por la superficie de las micelas de

caseina, aportando estabilidad a los agregados (4rioui et al., 2017).

Por otro lado, Costa et al (2019) estudio el impacto de los prebidticos GOS, FOS e inulina
en las caracteristicas del yogurt. Este autor menciona que la adicion de GOS, crea un
incremento en la viscosidad del yogurt griego. Posiblemente la presencia de GOS,
contribuye a la formacion de una red proteica mas fuerte, resultando de un gel, mas
resistentes. Se hipotetiza que el incremento de viscosidad puede deberse al tamafio de
particula de los GOS, respecto al de la inulina y a los FOS. Ademas, GOS tiene mayor
capacidad de absorcion de agua, resultando en la disminucion de la movilidad de las
proteinas de la matriz y por ende un aumento de viscosidad (Costa et al 2019). En
contraste, el mismo articulo afirma, que la adicién de FOS, crea un impacto negativo en
los parametros reologicos, confiriendo una consistencia, una elasticidad y una firmeza

débil.

Por otro lado, segun Esmaeilnejad et al., (2019), la inulina es mas preferible para la su
adicion en la elaboracion de yogures, en relacion con otros prebioticos tales como los

FOS, dado su solubilidad en agua y su ausencia de olor y sabor.

Por ultimo, en cuanto a la viabilidad probidtica, tenemos, los GOS y los FOS, la lactulosa

y los betaglucanos.
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Sobre los GOS y FOS, Segln el estudio de Delgado-Fernandez et al., (2019), la
suplementacion de yogures con GOS y FOS a dos concentraciones diferentes (2% y 4%)
no afectaron ni a la acidificacion, ni la poblacion de bacterias S. thermophilus y L.
delbrueckii ssp. bulgaricus, ni al consumo de lactosa ni la produccion de 4cidos organico
durante la fermentacion. Esto nos dice, que los GOS y FOS no son metabolizados por los

cultivos iniciadores del yogurt.

Para el uso de lactulosa, seglin el estudio del mismo autor, Delgado-Fernandez et al.,
(2019), la suplementacion de lactulosa al 2% y 4% afecta a la velocidad de fermentacion
(incrementado el tiempo de 4h a 6h) y a la viabilidad de los cultivos iniciadores. La
adicion de 4% de lactulosa, incrementa significativamente la poblacion de L. delbrueckii
ssp. bulgaricus, al mismo tiempo que disminuye la concentracion de lactulosa durante la
fermentacion y el posterior almacenamiento. Esto se puede deber a la estimulacion de la
actividad Beta-galactosidasa, que puede ser la responsable de escindir la lactulosa en

galactosa y fructosa.

Por ultimo, en relacion a los betaglucanos, segin los resultados del estudio de; Basyigit
& Akpinar, (2016), esta muestra que la adicion de beta-glucano en concentraciones
adecuadas, promueve la viabilidad de los lactobacilos, mejorando también el defecto de

la sinéresis.

Todos estos, son algunos de los compuestos prebiodticos, no obstante, existen otros que no
estan basados en carbohidratos, de los cuales también existen evidencias de potencial
prebidtico, como, por ejemplo: Compuestos fendlicos, carotenoides, acidos grasos
poliinsaturados como omega-3 y omega-6 y vitamina K y algunas del grupo B. Todos
ellos, son compuestos bioactivos que pueden estar presente en los alimentos funcionales

y que tiene la capacidad de modular el ecosistema intestinal (Rosa et al., 2021).

Haciendo hincapié en los prebidticos basados en carbohidratos, estos pueden proceder de
diferentes tipos de frutas o coproductos. Asi, Vidanelage et al., (2019) analiz6 la adicion
de fibra de citrico a un yogurt bebible a concentraciones de 0,1%- 0,3% como
estabilizador en sustitucion de gelatina y carragenina. Preservando las propiedades

fisicoquimicas y sensoriales deseables.

Garcia-Pérez et al., (2006), adiciona fibra de naranja a concentraciones del 1%, lo que

resulta de una reduccion de la sinéresis y un incremento de la firmeza, en comparacion al

13



yogurt normal. Y, por ultimo, el estudio de Analianasari & Apriyani, (2018), sobre la
adicion de extracto de piel del fruto del dragdén, a concentraciones de 0-45%, a yogures
congelados, muestra un incremento en el valor nutricional. Afirman que la concentracion
mas alta mejora la capacidad antioxidante, la cantidad de fibra y la acidez del producto

final.

La adicion de estos hace del yogur, un alimento funcional, en este caso, con fibra. En la
Tabla 2, se muestra la clasificacion de los tipos de fibra segin su grado de

fermentabilidad.

Los prebioticos son ingredientes fermentables que crean cambios especificos en la
composicion y actividad de la microflora gastrointestinal, confiriendo beneficios para la
salud. Esto hace referencia a sustancias organicas capaces de facilitar el crecimiento de
la flora microbiana actuando como sustrato. Para que un compuesto sea prebiotico han de
cumplir diferentes caracteristicas, tales como; No poder ser hidrolizados ni absorbidos
por el tracto gastrointestinal, ha de ser un sustrato especifico para una o varias bacterias
del colon, como lactobacilos o bifidobacterias y han de ser capaces de cambiar la flora

microbiana, positivamente, del hospedador (Zuppa et al., 2016).

FERMENTACION FERMENTACION
TOTAL EN EL PARCIAL EN EL
COLON. COLON.
SOLUBLE. INSOLUBLE.
Mucilados.
Inulina
e Celulosa Hemicelulosa
GOS
Pectina Lignina
FOS
Gomas

Figura n°2. Clasificacion de la fibra segun el grado de fermentabilidad
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1.1.5 Actualidad de Yogures Funcionales.

En la actualidad, el mercado espafiol tenemos varios tipos de yogurt funcionales o

prebioticos. En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos.

Tabla n°2. Ejemplos de productos con prebidticos del mercado espafiol.

N.°

YOGURT

INGREDIENTES.

NATUR
GREEN
-

BI0wVEGETAL

Bifidus
Probistice

coconut 0%

NATURAL

Leche pasteurizada parcialmente
desnatada, agua, azucar, leche en polvo
desnatada, solidos lacteos, almidon
modificado de maiz, aromas espesantes,
concentrado de zanahoria, lactobacillus
paracasei, B6'y conservador,

Leche desnatada rehidratada, leche
semidesnatada, azlcar, glucosa, solidos
lacteos, fermentos lacticos (fermentos
del yogur y lactobacillus casei) Vitamina
D y B9 y sales minerales (hierro y Zinc).

Leche pasteurizada, leche desnatada
concentrada y leche en polvo desnatada
parcialmente  rehidratadas,  azucar,
fructosa, jarabe de oligofructosa, nata
pasteurizada, avena integral (1,9%),
nueces (0,6%), bifidobacterias y
fermentos lacticos, aromas y colorante
(caramelo natural). Origen de la leche:
Espana. Puede contener trazas de otros
cereales con gluten y frutos de céscara.

Agua, Crema de
coco*(28%)(coco*(72%), agua),
almidon*, fibra alimentaria: inulina*,
espesante: agar-agar®, bifidobacterias,
fermentos veganos.
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La busqueda de nuevos alimentos prebioticos y funcionales, que promuevan la salud
intestinal nos lleva a ingredientes novedosos, como la harina de higo chumbo. Este nuevo
ingrediente se ha aplicado en una amplia variedad de alimentos, desde productos carnicos
hasta productos de panaderia. En el caso del yogurt, no solo aporta color, y sabor, sino
que también aporta textura y un alto potencial antioxidante gracias a los compuestos

fendlicos y betalainas, que presenta (El-Beltagi et al., 2023).

1.2 Fruto del Higo Chumbo.

1.2.1 Historia del Nopal.

El nopal, planta de origen Mesoamericano, esta relacionada con la historia y la identidad
mexicana. Su presencia en el escudo nacional, heredada de la ancestral Tenochtitlan,
simboliza el lugar donde un &guila devoraba una serpiente sobre un nopal, sefial profética
que guio a los Aztecas a fundar su gran imperio, siendo hoy un cultivo histérico con una
antigliedad de mas de siete mil afios, originando trazas histéricas de los primeros poblados
mexicanos donde se hallan semillas fosilizadas, cascaras de tuna y fibras de pencas de

nopal (De Servicios et al., 2006).

Figura n® 3. Escudo de México (Escudo Nacional, Biodiversidad Enaltecida |

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales | Gobierno | Gob.Mx.)

Se ha planteado la hipotesis de que esta especie, de nopal, fue transportada a Europa por
Cristobal Colon en su viaje de regreso de las Américas en 1493 y luego se disperso y
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naturaliz6 en el area mediterranea; Sevillay Cadiz, ya que estos eran los puntos de llegada
de los viajes a las Indias (De Servicios et al., 2006).
Al mismo tiempo difundiéndose, por el norte de Africa y, finalmente, en otras regiones

aridas y semiaridas del mundo (Cota-Sanchez, 2016).

Figura n°4. Mapa distribucién Opuntia spp. (De Servicios et al.,2006).

Esta planta se ha ido adaptando a los diferentes climas y entornos, segun el terreno,

contribuyendo a la gran variabilidad de la especie, en forma silvestre o cultivada.

1.2.2 Composicion Nutricional del Fruto.

En lo que respecta a la composicion nutritiva del higo chumbo fresco, cabe destacar que
presenta elevadas cantidades de fibra dietética, en las semillas y en la piel, y un importante
contenido de compuestos bioactivos; Fendlicos, flavonoides, carotenoides, betaxantinas,
betacianinas y acido ascorbic (Loukili et al., 2024).

Debido a la presencia de estos componentes, este fruto se puede reconocer como un
alimento con efectos positivos para la salud; contribuyendo al buen funcionamiento del
colon, a la actividad microbial, al control glucémico, al efecto hipolipidémico y a la
actividad anti proliferativa y antimicrobiana. (Manzur-Valdespino et al., 2022).
Ademas, el que tenga cantidades razonables de fibra, puede prevenir trastornos

gastrointestinales, hipertension, obesidad y diabetes (Hashim et al., 2013).
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Tabla n°3. Composicion quimica de la pulpa, piel y semillas, del fruto fresco.

Compuesto/Partes fruto Pulpa Piel Semillas
Proteinas 5.13+£0.29 8.30+0.90 11.8+1.17
Grasas 0.97 £ 0.06 243+0.32 6.77 £0.51
Fibras totales 205+0.94 40.8+1.32 54.2 +1.06
Cenizas 8.50 £ 0.82 12.1+1.46 5.90+1.25
Almidon 455+0.24 7.12 £ 0.60 535+1.14

Fuente: (Cota-Sanchez, 2016).

Tabla n°4. Composicion de fibra en la pulpa, piel y semillas, del fruto fresco de Higo Chumbo.

Pulpa Piel Semilla
Hemicelulosa 155+ 0.45 20.8 £0.55 9.95+0.58
Celulosa 142 +1.07 71.4+1.99 83.2+0.25
Pectina 70.3+1.30 7.71+1.45 6.69 + 0.46
Lignina 0.01+0.01 0.06 £ 0.01 0.19+£0.04

Fuente: (EI Kossori et al., 1998).

En relacién con los minerales; los més abundantes, en el fruto fresco, son; Potasio,
Magnesio, fésforo, Calcio, Hierro y Sodio, segln (De Servicios et al., 2006).
En conclusion, los frutos son una fuente interesante de fibra, betalainas, carotenoides y

minerales, sobre todo, calcio y potasio.

1.3 Economia Sostenible.

1.3.1 Economia Circular y Revalorizacion del Residuos.

En el sector agroalimentario se agrupa una gran variedad de subsectores de procesos
industriales que engloban diferentes operaciones de acondicionamiento, conservacion y

elaboracion de todo tipo de alimentos donde la mayor produccion de residuos se concreta
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a las elevadas cantidades de aguas residuales con alta carga organica, nutrientes y solidos

en suspension.

Aparte de estos, también tenemos la generacion de residuos sélidos, en su mayoria
biodegradables, donde muchas veces pueden ser considerados subproductos susceptibles
de aprovechamiento en otros sectores industriales (INE-Direccion general de la industria

alimentaria, 2022).

Segun datos de la FAO en Europa, un 12% de los alimentos se pierden o se desperdician
en la etapa de manipulacion y almacenamiento previa a la transformacion, un 5% en la
etapa de procesamiento y un 9% en la etapa de distribucion y comercializacion. (INE,

2020).

Ademas, segtin ultimos datos del INE, en el sector de actividad de agricultura, ganaderia
y pesca, se produjeron un total de 6.330,7 toneladas de residuos en 2020 y 16.450,5
toneladas en el sector industrial (INE.2020).

Es uno de estos objetivos por el que se implanta la Agenda 2030, hacia una estrategia de
desarrollo sostenible a través de 17 objetivos, entre los cuales el nimero 12; Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles son los relevantes en este caso (INE,

2020).

Este en concreto busca promover la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales, reducir la generacion de residuos y el desperdicio de alimentos. Asimismo,

aspira a estimular la implementacion de practicas sostenibles en empresas (INE, 2020).

Las frutas y verduras representan el 45% del desperdicio de alimentos que se genera a

nivel mundial (Dias et al., 2020).

Los desechos de frutas son ricos en fibra dietética, vitaminas y minerales, por lo que en
muchos casos estos subproductos son valorizables por su riqueza nutritiva como alimento
para el ganado o piscifactorias, como fertilizantes agricolas o como subproductos para

obtener otros productos comercializables, asi como: Solano-Doblado et al., (2018).

o Recubrimientos, peliculas comestibles a base de céscaras de frutas y verduras:
finas capas aplicadas sobre la superficie del alimento para prolongar su vida util,
mantener las propiedades, caracteristicas y funcionalidad de los alimentos con un

costo minimo.
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e Probiodticos fortificados con céscaras de frutas y verduras: compuestos bioactivos;

antioxidantes, fibra y oligosacéaridos como prebioticos.

e Nanoparticulas metalicas de cascaras de frutas y verduras; Moléculas bioactivas
beneficiosas: alcaloides, aminodcidos, enzimas, fendlicos, proteinas,
polisacaridos, taninos, saponinas, vitaminas y terpenoides actian como agentes

reductores en la sintesis de nanoparticulas metalicas.
e Puntos de carbono derivados de la céscara de frutas y verduras.

e Medios microbioldgicos a base de cascaras de frutas y verduras; Sustitutos del

agar para medios de cultivo.
e Biocarbon derivado de frutas y hortalizas.
e Biosorbentes derivados de céascaras de frutas y verduras.

Y en concreto, las céscaras de higo chumbo se pueden utilizar como; Colorante natural,
agente de viscosidad, debido a la cantidad de fibra, o edulcorante dada la presencia de
polisacaridos complejos compuestos de arabinosa, galactosa y acido galacturénico

(Manzur-Valdespino et al., 2022).
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2 OBJETIVOS.
2.1 Objetivos Generales.

o El objetivo general del presente trabajo fin de grado es evaluar el efecto de la
adicion de harinas obtenidas de la piel y la pulpa del higo chumbo, Opuntia
ficus-indica, sobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de un yogur

elaborado con leche de oveja.

2.2 Objetivos Especificos.

Para conseguir este objetivo general, se plantea los siguientes objetivos particulares:

o Caracterizar la composicion quimica de las harinas obtenidas de la piel y la

pulpa del higo chumbo
e Determinar las propiedades fisico-quimicas (pH, Actividad de agua y color)

o Estudiar las propiedades tecno-funcionales (Capacidad de retencion de agua 'y
capacidad de retencion de aceite, capacidad de hinchamiento y capacidad
emulsionante.) de las distintas harinas obtenidas a partir de la piel y la pulpa

higo chumbo.

e Determinar las propiedades fisico-quimicas de los yogures adicionados con

distintas harinas obtenidas a partir de la piel y la pulpa higo chumbo.

e Determinar la aceptacion sensorial de distintos tipos de yogur adicionados con

distintas harinas obtenidas a partir de la piel y la pulpa higo chumbo.
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3 MATERIALES Y METODOS.

3.1 Materiales.

Se utilizaron higos Chumbos, como materia prima, recolectados del Campus de la Escuela
Politécnica Superior de Orihuela de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

La leche, para la elaboracién del yogur, fue leche de oveja, adquirida un supermercado,
de Orihuela, Alicante. En la Figura 5 se muestra una imagen de la etiqueta del envase de

la leche de oveja, que se utilizo.

—

T
g’» e

| Ganaderos dt Zamora

DESDE 1946

Figura n°. Etiqueta del envase de leche de Oveja.

3.1.1 Elaboracion de las Harinas.

Se comienza eliminando las espinas que recubren la fruta. A continuacion, se pel6 el higo
chumbo separando la pulpa de la piel. Tanto la piel como la pulpa se colocaron en
bandejas de horno y se deshidrataron a una temperatura de 55 °C durante 24 horas, con
circulacion de aire para asegurar un secado uniforme. Una vez deshidratadas, tanto la piel
(HP) como la pulpa (HS), se moli6 por separado hasta obtener un polvo fino. Finalmente,

se tamizo el polvo para obtener una harina homogénea, de tamafio ¥<0,210 mm.
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Figura n°6. Harina de Piel de piel de Higo Chumbo (A) y pulpa de higo chumbo(B).

3.1.2 Elaboracion del Yogurt.

Para la elaboracion de yogurt, inicialmente, se procedio a calentar la leche de oveja, a una
temperatura de 43 °C. A continuacién, se incorporaron las harinas, a concentracion del 1
g/ 100 mL y se homogeneiz6 la mezcla durante dos minutos. Posteriormente, se afiadio
el fermento lactico a la concentracion recomendada por el fabricante, es decir, entre 10 y
20 DCU (cultivo de Danisco, mezcla de cultivos, de bacterias acido lacticas mesofitas y
termofilas.) por cada 100 litros de leche. Una vez homogeneizada la mezcla, se repartio
en los recipientes correspondientes y se introdujo en el lacto fermentador, manteniendo
una temperatura constante de 43°C hasta alcanzar un pH de 4,6.

Con el objetivo de estudiar la evolucién del pH durante la fermentacion, se realizaron
extracciones de muestras cada 30 minutos a lo largo de 6 horas. Los valores de pH
obtenidos se representaron graficamente, utilizando el tiempo en minutos como variable

independiente y el pH como variable dependiente, Figura9.
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Para la elaboracion de yogurt, se hicieron tres formulaciones:

Tabla n°5. Tabla de las diferentes formulaciones.

Nombre de la muestra Muestra Composicién de la muestra
YC Control 0% Pulpa y 0% Piel.
YP Yogurt con harina obtenida
a partir de pulpa de Higo 1% Pulpa
Chumbo.
YS Yogurt con harina obtenida
a partir de harina de piel de 1% Piel
higo chumbo.

3.2 Métodos.

3.2.1 Composicion Quimica de las Harinas.

3.2.1.1 Proteinas.
Para la determinacion del contenido en proteinas, cuyo resultado se expres6 en g de

proteina/ 100 g de muestra, se realizd segin el método AOAC 24.007 (AOAC, 2000).
Utilizando el digestor Biich iDigestion Unit modelo 426 vy el destilador Biichi Destillation
Unit modelo B-316 (Biichi, Suiza). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado
y el factor que se usé fue de 6,25 para convertir el porcentaje de nitrégeno en porcentaje

en proteina, el cual fue proporcionado directamente por el programa.

3.2.1.2 Grasas
La determinacion del contenido lipidico se realizé de acuerdo con el método oficial de la

AOAC 24.005 (AOAC, 2000), utilizando el extractor Soxhlet J.O, Selecta M0.6003286
(J.O Selecta S.A., Abrera, Barcelona, Espafia). Los resultados se expresaron en g

grasa/100 g de muestra. Las muestras se analizaron por duplicado.

3.2.1.3 Contenido de Humedad.
El contenido de humedad en las muestras se evaluo siguiendo el método AOAC 24.003

(AOAC, 2000). Paraello, se utilizé una estufa modelo P. selecta. Los resultados obtenidos
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se expresaron en gramos de agua por gramos de muestra. Cada analisis se repitidé por

triplicado.

3.2.1.4 Cenizas.
El contenido de cenizas se determind segun el método de la AOAC 24.009 (AOAC,

2000), las determinaciones se realizaron por triplicado y el resultado fue expresado g
cenizas/ 100 g muestra. Para su determinacion se utilizé una mufla Habersal modelo 12-
PR1300 PAD (Habersal S.A., Caldes de Montibui, Barcelona, Espafia). Las muestras se
pusieron a una temperatura de 550 °C hasta conseguir cenizas de color blanco.

Finalmente, este resultado se determina por una diferencia de peso.

3.2.2 Composicion Fisico Quimica de las harinas.

3.22.1 pH.
Para la determinacion del pH, se disolvio 1 gramo de muestra en 10 mL de agua destilada

y desionizada. Se determino el pH de la suspension mediante un pH-metro GLP 21 Crison

(Eutech Instruments Pte Itd., Singapur). Realizando cada ensayo por triplicado.

3.2.2.2 Actividad de Agua.
La medida de la actividad de agua se realizo por triplicado, utilizando un equipo Novasina

Thermoconstanter Srpint TH-500 (Pféffikon, Suiza). A una temperatura de 25+1 °C. Las
muestras se introducian en unas céapsulas de plastico, llamadas capsulas de Novasina y

tras la estabilizacion se tomo directamente la medida.

3.2.2.3 Color.
El color fue estudiado en las coordenadas CIELAB*, en las cuales la coordenada L*

proporciona resultados de la luminosidad de las muestras, a* hace referencia a la
coordenada verde-rojo y el parametro b* a la coordenada amarilla-azul. Se consider6 de
interés calcular y presentar valores de las magnitudes psicofisicas como el croma (C*) y

tono (h*), cuyo calculo se realizdo mediante las siguientes expresiones

Ecuacion n°l.

C*: a2*+b2*
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1 b* Ecuacion n°2.

Para su determinacion se utilizé un colorimetro Minolta CM-2600d (Minolta Camera Co,
Osaka, Japon) Utilizando el observador 10° y el iluminante D65. Para las mismas, se
usaron cristales de baja reflectancia entre las muestras y el equipo, del tipo CR-A51/1829-
752 (Minolta Camera Co. Osaka, Japén). Se realizaron 9 medidas por cada muestra segun

las recomendaciones de la American Meat Science Association (2012).

3.2.3 Propiedades Tecno funcionales de las harinas.

3.2.3.1 Capacidad de Retencion de Agua. (CRA)
Para llevar a cabo esta determinacion, primero se pesaron los tubos de vidrio vacios (MT),

se tararon y se les adicion6 aproximadamente 0,5 gramos de muestra (ME). A cada uno
de los tubos que contenian la fibra, se les adicion6 10 mL de agua, se agitd en un vortex
unos 30 segundos aproximadamente, y se dejaron las muestras a temperatura ambiente
durante toda la noche. Al siguiente dia, las muestras se centrifugaron durante 20 minutos
a una velocidad de 3.000 r.p.m. en una centrifuga NahitaModel 2690. Tras la
centrifugacion, se eliminé el sobrenadante con una micropipeta de 5 mL. Se procedi6 a
pesar el tubo (MTP) tras eliminar todo el sobrenadante en la medida de lo posible.

Realizandose por triplicado esta determinacion.

gagua  MTP - MT — ME Ecuacién n°3
g muestra ME

CRA =

Sabiendo que: MTP : Masa de tubo y precipitado (g); MT : Masa de tubo (g); ME: Masa de
fibra (g)
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3.2.3.2 Capacidad de Retencion de Aceite. (CRO)
Para la determinacion de la CRO, inicialmente se pesaron los tubos de ensayo vacios

(MT), se tararon y se les adiciond aproximadamente 0,5 g de muestra (ME). Tras esto se
les afiadié 5 mL de aceite de girasol a cada tubo, se agitaron con ayuda de un vortex unos
30 segundos a velocidad mediay se dejaron reposar toda la noche a temperatura ambiente.
Al siguiente dia, las muestras se centrifugaron durante 20 minutos a una velocidad de
3.000 r.p.m. en una centrifuga Nahita Model 2690. Tras la centrifugacion, se elimind el
sobrenadante con una micropipeta de 5 mL a cada tubo. Se procedio a pesar dichos tubos
(MTP) tras eliminar todo el sobrenadante en la medida de lo posible. Esta determinacion

se realizo por triplicado. La CRO se calculé mediante la siguiente ecuacion:

g aceite MTP - MT — ME Ecuacion n‘4.

g muestra ME

CRO =

Sabiendo que; MTP: Masa de tubo y precipitado (g), MT: Masa del tubo (g), ME: Masa de fibra
(€92

3.2.3.3 Capacidad de Hinchamiento. (SW)
El procedimiento para determinar la SWC fue, en tubos de 10 mL graduados se adiciond

aproximadamente 0,2 g de muestra, se midié el volumen que ocupaba cada muestra (Vo)

y se anoto junto al peso exacto de fibra afiadida. Posteriormente se adicionaron 5 mL de
agua destilada, se agité durante 1 minuto con ayuda de un vortex y se dejaron reposar

durante 24 horas a temperatura ambiente. Trascurridas las 24 horas, se midi6 el volumen
final de las muestras (V1). Esta determinacion se realizé por triplicado.

La capacidad de hinchamiento (mL/g) se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

V] _VO
SWC=——

Ecuacion n°s.
muestra

Siendo VO0: El volumen inicial (ml), V1: El volumen final (ml) y Pm: el peso de la muestra (g)
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3.2.3.4 Capacidad Emulsionante (CE).
Se peso en un vaso de precipitado de 150 mL, aproximadamente 1 gramo de muestra y se

le adicionaron 50 mL de agua destilada. Esta mezcla se homogeneiz6 con un ultraturrax
a 8.000 r.p.m durante 2 minutos. A continuacion, a la suspension anterior se le afladieron
50 mL de aceite de girasol, se volvio a homogeneizar durante 1 minutos a 8.000 r.p.m. Se
pasd a tubos de centrifuga graduados 10 mL de esta mezcla homogeneizada y se
centrifugd a 1.500 r.p.m durante 5 minutos. Transcurrido este tiempo, se midio el
volumen de emulsion formada. Esta determinacion se realizo por triplicado

La capacidad emulsificante se calcul6 mediante la siguiente ecuacion.

AE = Vcapa de emulsion « 100
VT

otal Ecuacion n°.

3.2.4 Parametros Fisicoquimicos del yogurt.

3.2.4.1 pH.
El pH de cada yogur se determin6 siguiendo el procedimiento detallado en el apartado

9.2.2.1.

3.24.2 Acidez.
Para la acidez del yogurt, se utiliz6 hidroxido de sodio N/9 (NaOH N/9 - solucion Dornic)

como solucion titulante para determinar el grado Dornic del yogurt. Cada 0,01 mL
utilizado para neutralizar 1 mL de yogurt corresponde a 1° D (un grado Dornic). Para la
deteccion del punto de viraje, se afiadid una gota de solucion indicadora de fenolftaleina,
que inicialmente aparecid como una solucion clara y, después del cambio de pH, se volvio
de color rosa claro, indicando el cambio de pH. Posteriormente, se ley6 el volumen de

titulante consumido.

3.2.4.3 Actividad de Agua.
La Actividad de Agua de cada yogur se determind de acuerdo con el procedimiento

detallado en el apartado 9.2.2.2.

3.2.4.4 Color.
El color de cada yogur se determind de acuerdo con el procedimiento detallado en el

apartado 9.2.2.3.
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3.3 Analisis sensorial.

Para dicha evaluacion sensoria, se realiz6 una prueba hedonica a 35 jueces no entrenados,
formando parte de ella mayoritariamente estudiantes y algunos docentes. Dicha
evaluacion sensorial se realizd en el Laboratorio Sensorial de la UMH en la Escuela
politécnica Superior de Orihuela, de acuerdo con los estandares (ASTM 1986, ISO 1988).
Entre todo ellos, un 62,85% eran Hombres, un 31,42% mujeres y el 5,71% restante,
prefirieron no contestar. Los atributos que se sometieron a evaluacion fueron; Aspecto
general, color de las diversas muestras, aroma, firmeza, sabor y acidez. Para la evaluacion
de cada uno de estos parametros de utiliz6 una escala hedénica de 9 puntos (1: me disgusta
extremadamente a 9: me gusta extremadamente) mediante un formulario de Google. Al
final de dicho formulario se realiz6 una encuesta de datos demograficos, frecuencias de
consumo y opinidn general, asi como la indicacion de la muestra que gusté mas y la que

gusto menos.

3.4 Analisis Estadistico

La estadistica de los datos fue evaluada mediante andlisis de varianza unifactorial
(ANOVA) y la prueba post-hoc de Tukey se realiz6 con un nivel de significacion del 95%
utilizando el Software SPSS (version 24.0, SPSS Inc. Chicago, EE. UU.) Las medias y
las desviaciones estandar de los datos se muestran en cada una de las tablas y figuras,

respectivamente.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Composicion Quimica de las Harinas.

En la Tabla 6, se presenta la composicion quimica (proteinas, humedad, cenizas y grasas)
de las harinas obtenidas de la piel y de la pulpa del higo chumbo.

Se destaca que los valores de proteinas, grasas y humedad son superiores en la muestra
de la harina de pulpa de higo chumbo, existiendo diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) respecto a la muestra de harina obtenida de la piel de higo chumbo.
En cambio, la cantidad de cenizas es superior en la muestra de harina de piel de higo
chumbo, existiendo diferencias estadisticamente significativas (P< 0,05) con respecto a

la muestra de harina de pulpa de higo chumbo.

Tabla n°6. Composicion quimica de pulpa y céascara de higo chumbo.

Proteinas Grasas Humedad Cenizas
HP 7,37+ 0,06a 2,74 +0, 23a 11,01 £0, 102 717 + 0,39b
HS 4,51+0,06° 1,33+0,17° 8,66 + 0,23° 10,59 + 0,062

Para cada parametro, los resultados seguidos por la misma letra, y misma columna, no son
significativamente diferentes segln la prueba post-hoc HST de Tukey (p>0,05). Los datos presentan
como media + desviacion estandar y estan expresados en g/100g de muestra. HP: Harina obtenida de la
pulpa del Higo Chumbo. HS: Harina obtenida de la piel de Higo Chumbo.

El hecho de que las semillas no fueran separadas de la pulpa en la operacién de desecado
y molienda para la obtencién de la harina, podria ser la causa de que el contenido de
proteinas, grasas y humedad pueda ser superior respecto a la harina de piel obtenida de

higo chumbo.

En cuanto a las cenizas, estos miden los componentes inorganicos, como pueden ser los
minerales. Esta concentracion es superior en la harina de piel de higo chumbo.
Igualmente, el contenido mineral de los alimentos vegetales tiende a ser variable debido
a la influencia de diversos factores, como el tipo de suelo, las condiciones de cultivo y las

practicas agricolas (Harris & Marshall, 2017) .
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Continuando con el estudio de la composicion quimica de las harinas, segun el estudio de
El Kossori et al., (1998), en el que se analiz6é la composicion quimica de pulpa, piel y
semillas del fruto de tuna (Opuntia ficus indica sp.), respecto a la composicién de
carbohidratos, es mayoritaria, la pectina en la pulpa, la hemicelulosa en la piel y la

celulosa en la semilla.

Los carbohidratos y las proteinas son los macronutrientes que mas van a influir en la
capacidad de retencion de agua, la capacidad de retencion de hinchamiento, la capacidad
emulsionante, la capacidad gelificante y la viscosidad del producto, debido a sus
propiedades. Por lo que, posteriormente, una vez adicionadas al yogurt, podrian producir

modificaciones.

4.2 Propiedades fisicoquimicas de las harinas.

Se muestran, en la Tabla 7, las propiedades fisicoquimicas; Actividad de Agua, pH y

parametros de color, de la harina obtenida a partir de cascara y pulpa de higo chumbo.

Tabla n°7. Propiedades fisico-quimica de la harina obtenida a partir de pulpa y de piel de higo
chumbo.

Parametros de Color

AW pH L* a* b c* h
HP 04810002 oof SIIE A2E 0 STBEL a91812 060 THPEO
537+  6311+1, 1141+ 32,95 70,89 +
b ’ ’ ’ ’ ’ b ’
HS  0442:00000 ST - Ol aroe  wsTE0g® (0T

Para cada pardmetro, los resultados seguidos por la misma letra, en la misma columna, no son
significativamente diferentes segln la prueba post-hoc HST de Tukey (p>0,05). Los datos presentan como
media + desviacién estandar. HP: Harina obtenida de la pulpa del Higo Chumbo. HS: Harina obtenida de
la piel de Higo Chumbo, Aw: Actividad de Agua.

El valor de, actividad de agua, de la harina de pulpa de higo chumbo (0,481) y harina de
piel de higo chumbo (0,442), es similar, no obstante, si que presentan diferencias
estadisticamente significativas (P<0,05). Esta nos proporciona informacion sobre el agua

disponible del que se correlaciona con la disponibilidad de agua para reacciones
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biologicas o quimicas. A menor actividad de agua, menor probabilidad de proliferacion

microbioldgica y mejor para su almacenamiento (Arias et al., 2018).

Con relacion al pH, si que existen diferencias estadisticamente significativas (P<0,05)
entre la harina obtenida de la pulpa de higo chumbo (5,31) y la harina obtenida de la piel

de higo chumbo (5,37), pero igualmente, ambas se mantienen en el rango 4cido.

En cuanto al color (Tabla 7), la harina de pulpa de higo chumbo presenta valores mas
altos de L*, b*, C*, h*, que la harina de piel de higo chumbo. Al contrario, esta misma
harina, presenta valores inferiores de L*. Existiendo diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) entre la harina obtenida de la piel de higo chumbo y la harina
obtenida de la pulpa de higo chumbo, tanto para el pardmetro de luminosidad como para
los valores de a*, b*, C*, h*. Todo ello se interpreta en que la harina de piel de higo
chumbo gira en torno a colores amarillos, mas luminosos y la harina de pulpa de higo
chumbo, presenta colores mas oscuros de tonos rojizos-amarillentos. Lo que hace prever

modificaciones en el color del futuro yogur.

De acuerdo, con el estudio publicado de Alkarkhi et al., (2011) , donde se comparan las
propiedades fisicoquimicas de la pulpa de platano con la de harinas de cascaras de
platanos verdes y platanos maduros; estas harinas, también resultan de un cambio de color
que podria deberse a la reaccion de Maillard, no enzimatica. Pero, de forma general, la
principal causa de pardeamiento en las frutas y verduras frescas es la reaccion enzimatica,
debido a reacciones oxidativas catalizadas por enzimas que generan quinonas y forman

pigmentos de color marron (Kathuria et al., 2023).

Los datos de luminosidad de la harina de pulpa de higo chumbo y harina de piel de higo
chumbo son similares a los reportados por Borchani et al., (2022) ,en su estudio sobre las
propiedades fisico-quimicas, térmicas y reoldgicas de harinas y fibras de cdscaras de tuna,
observandose mas discrepancias en el resto de los parametros de color (a*,b*), al igual
que respecto al segundo autor; Bouazizi et al., (2020) en su estudio sobre los efectos de
la harina de cascara de tuna (Opuntia ficus-indica L.) como ingrediente innovador en la

formulacion de galletas.

Se comparan, los datos de color, de la harina de piel y pulpa de higo chumbo, con los de
Kallel et al., (2024), L*, a*, b*, respectivamente; de dos variedades de higo chumbo, roja

y verde; 72,38, (—6,75), 45,00y 63,11, (—2,30), 21,74. Se puede constatar que la
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coordenada a*, tiende mas hacia el verde, y la b*, es mas amarillenta en la harina obtenida
del higo chumbo verde, que en la obtenida de la harina de higo chumbo rojo. El color
caracteristico de la variedad verde se mantiene en la harina, a diferencia del rojo, cuyo
color en la harina no es el tampoco el mismo que el del zumo hecho con la variedad roja
de higo chumbo. La misma autora justifica estas diferencias mediante la posible
degradacion de los pigmentos rojos, durante el secado del proceso de la
harina. Comparando los datos de color de la Tabla 7, a los del estudio de Kallel et al.,
(2024), se destaca que las muestras harina de pulpa de higo chumbo y harina de piel, son

mas rojizas que los de bibliografia.

4.3 Propiedades Tecno-funcionales de las harinas.

En la Tabla 8, se muestran los datos de la capacidad de retencion de agua, capacidad de
retencion de aceite, capacidad de hinchamiento y capacidad emulsionante, de la harina

obtenida mediante pulpa y piel de higo chumbo.

Tabla n°8. Propiedades tecno funcionales de la harina de cascara y piel de higo chumbo.

HP HS

CRO 1,275 % 0,092 1,221 40,0162
CRA 3,398 + 0, 332 3.773 + 0,04
SW 9,785 + 1,028° 6,601+ 0,235°
CE 11,172+ 6,090 5,055+ 2, 352°

Para cada parametro, los resultados seguidos por la misma letra, en la misma fila, no son significativamente
diferentes seguin la prueba post-hoc HST de Tukey (p>0,05). Los datos presentan como media + desviacién
estandar. HP: Harina obtenida de la pulpa del Higo Chumbo. HS: Harina obtenida de la piel de Higo
Chumbo, CRO: Capacidad de retencidn de aceite, CRA: Capacidad de retencion de Agua, SW: Capacidad
de Hinchamiento, CE: Capacidad emulsificante.

En cuanto a la CRA y CRO, no se muestras diferencias estadisticamente significativas

entre la harina obtenida a partir de piel de higo chumbo y de pulpa. (P>0,05).
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Un estudio sobre, las propiedades quimicas y tecno-funcionales de harinas y cascaras
obtenidas a partir de coproductos de la fruta de la Pitahaya (Hylocereus ocamponis) de;
Prior Pinto Oliveira et al., (2024) obtuvo una CRA de piel de pitaya de 15.69 g/g y de
pulpa de 1.83 g/g. Este justifica estas discrepancias por la posible presencia variable de
componentes hidrofilicos, la concentracion de fibra insoluble, el tamafio de particula y
las variaciones del método de preparacion de harinas. En cuanto a la CRO, se obtuvo 4.17
g/g para la harina de piel de pitaya y 0.31 g/g para la harina de pulpa. Estas diferencias
podrian deberse a la estructura de polisacaridos, tanto quimica como fisica, a la
conformacion de la proteina y a la superficie hidréfoba, asi como también a las

variaciones del método de preparacion de las harinas.

Segun otro estudio de revision de Manzur-Valdespino et al., (2022) sobre las aplicaciones
y propiedades farmacoldgicas de la céscara de nopal (Opuntia spp.), la CRA vario de 3,20
a 4,060 g/g yla CRO de 1,73 a 1,90 g/g. Los datos de la harina de pulpa y piel de higo

chumbo se alinean con los datos de CRA de este autor, pero difieren de los de CRO.

Segun Kallel et al., (2024), la CRA de la harina procedente de la variedad roja de higo
chumbo, fue de 6.37 g/g y para la de la variedad verde de, 5.37 g/g. Este autor justifica la
diferencia entre estos datos debido a que la harina de higo chumbo de la variedad roja, es
de particulas mas pequefias, lo que permite que esta absorba mas agua que la de la
variedad verde. En lo que respecta a la CRO, se obtuvieron unos datos de 1.03 g/100g
muestra para la variedad roja, y 0.91g/100g muestra, para la variedad verde. Los datos de
la CRA de la Harina de pulpa de higo chumbo y Harina de piel de higo chumbo se alejan

de los bibliograficos, no obstante, si que se asemejan a los de CRO.

En cuanto a la capacidad de hinchamiento (Tabla 8) es superior en la harina de pulpa de
higo chumbo, presentando diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), respecto

a la harina obtenida de la piel de higo chumbo.

La SW de la harina obtenida de la pulpa de higo chumbo es de 9,78ml/g y de 6,60ml/g en
la harina obtenida de la piel de higo chumbo, similares a los datos del estudio sobre las
propiedades quimicas y tecno-funcionales de harinas y céscaras obtenidas a partir de
coproductos de la fruta de la Pitahaya (Hylocereus ocamponis) de Prior Pinto Oliveira
et al., (2024) de la harina de pulpa (5.44 ml/g), de fruta del dragdn. Segun este autor, estas
variaciones podrian deberse al tamafio de particula, tipo de variedad y técnicas de

procesado de la harina.
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Segun otro estudio sobre sobre las aplicaciones y propiedades farmacolédgicas de la
cascara de nopal (Opuntia spp.), del; Manzur-Valdespino et al., (2022) , la SW, varia de
9,82 a 12,33 ml/g. Por lo que, los datos de las harina de pulpa de higo chumbo y harina

de piel de higo chumbo concuerdan con los de este autor.

Segun Kallel et al., (2024) 1a SW de la harina con higo chumbo rojo es de 4.00 ml/g y
para el higo chumbo verde es de, 2.50 ml/g, siendo estos inferiores a los resultados de
capacidad de hinchamiento de las harinas tanto de piel como de pulpa obtenidas del higo

chumbo.

La Capacidad Emulsionante, (CE), es mayor en harina de pulpa de higo chumbo
(11,17ml/g) que en harina de piel de higo chumbo (5,09 ml/g), no habiendo diferencias
estadisticamente significativas (P>0,05). Segun el estudio de Badia-Olmos et al., (2023)
sobre las propiedades tecno-funcionales y reologicas de harinas alternativas de origen
vegetal, esta diferencia se podria explicar por el contenido de proteinas, en este caso
siendo mayor la de la Harina de pulpa de higo chumbo (7,37 g/100g) respecto a la harina
de piel de higo chumbo (4,51g/100g).

La proteina, puede hacer el papel de emulsionante proteico y aparte tiene numerosas
funciones como estabilizador de grasa, surfactante y humectante. Sus propiedades
moleculares determinan la capacidad de las proteinas para absorberse en la interfaz,
reducir la tension interfacial y formar pequefias gotas estables. El tamafio de las gotas, a
su vez, influye en las propiedades generales de la emulsion, como su estabilidad,

apariencia, textura y sabor (Kim et al., 2020).

De todas formas, las propiedades tecno-funcionales se van a ver afectadas por las etapas
previas de preparacion de la harina tales como el Secado y la Molienda. El secado o
deshidratacion de vegetales a ciertas temperaturas afecta las propiedades organolépticas
del producto y su valor nutricional; durante esta operacion pueden cambiar la textura, el
color, la densidad, la porosidad y las caracteristicas de adsorcidn e hidratacién (Adolfo et

al., 2010).

Afectado a la porosidad, al tamafio del grano, existiendo una degradacion de pigmentos
o una intensificacion del color, segun el estudio de Ismail & Gogiis, (2023) , ademas de

modificaciones en el perfil de fibra dietética.
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4.4 Parametros fisicoquimicos del yogurt.

En la Tabla 9 se muestran los pardmetros fisicoquimicos de las diferentes muestras de
yogurt sometidas a estudio; Yogur con harina obtenida a partir de pulpa de higo chumbo,

yogurt con harina obtenida de cascara de higo chumbo y la muestra control.

Tabla n°9. Propiedades fisicoquimicas del Yogurt control (YC), Yogurt con harina de piel de
higo chumbo (YS) y yogurt con harina de pulpa de higo chumbo (YP).

Color
pH (final) Aw L* a* b* c* h*

5,05 + 0,064 + 81,90 (-2,44)+ 6,550+ 6,94  110,61=
YC

0,072 0,075° 026° 006" 0,20°  0,17° 0,96°

4,97 + 0,066 + 72,83+ 111+0, 12,24+ 12,30+ 84,92+
YpP

0,012 0,0015° 6,012 542 0,45 0, 49° 2.32°

4,92 + 0,964 + 7824+ 093+0, 11,36+ 11,40+ 85,34

Ys
0,022 0,001 0, 342 212 052°  053°  x004°

Para cada pardmetro, los resultados seguidos por la misma letra, en la misma columna, no son
significativamente diferentes segln la prueba post-hoc HST de Tukey (p>0,05). Los datos presentan como
media * desviacién estandar.YC: Yogurt control, YP: Yogurt con harina obtenida a partir de la pulpa del
higo chumbo, YS: Yogurt con harina obtenida a partir de la piel de higo chumbo.

Acerca del pH, las muestras de yogurt, tanto con harina de pulpa como con harina piel de
higo chumbo y el yogurt control, no muestran diferencias estadisticamente significativas.
(P> 0,05). El pH se mantiene 4cido en las tres muestras, concordando con los datos de,
Azeez Khalid Albayati et al., (2024) donde se evalu6 un yogurt con adicion de pulpa de
higo chumbo.

Sobre la actividad de agua, la adicion de harinas al yogurt, obtenidas de la piel y de la
pulpa del higo chumbo no provoc6 variacion significativa en este pardmetro ya que no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre los yogures

adicionados con harinas y el yogurt control.

Segtn el articulo de Marlapati et al., (2024), donde se compara la composicion y los

atributos fisicos entre yogures lacteos y de origen vegetal, en el andlisis de la actividad
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de agua, se obtienen unos resultados comprendidos entre 0,97 y 0,99. La actividad de
agua del yogurt control y de los dos yogures adicionados con harina de higo chumbo se

alinean con este estudio bibliografico.

En relacion a los datos de color, el valor L* de Luminosidad es superior en la muestra
de yogurt control e inferior en la muestra de yogur con adicidon de harina de pulpa de
higo chumbo. El valor a* es inferior en la muestra del yogurt control, incrementandose
al agregar la harina. En relacion al valor de b* y de C*, el resultado més bajo es el del
yogurt control, y el mas alto el del yogurt con adicion de harina obtenida de la piel de
higo chumbo. Para el valor de h*, el valor de la muestra control resulta ser el mas alto y
de la muestra de yogurt con piel de higo chumbo, el mas bajo. A pesar de ello, si que
existen diferencias estadisticamente significativas entre las muestras con harina, tanto la
de piel de higo chumbo como la de pulpa, respecto a la muestra control comparando los
parametros L*, a* y h*. (P<0,05). Respecto a b* y C*, existen diferencias significativas
(P<0,05) entre las tres muestras; tanto el control, la muestra con harina de pulpa y la
muestra con harina de piel. En la Figura 7, se presenta; la muestra control, la muestra
de yogurt con pulpa y la muestra de yogurt con piel de higo chumbo, antes de la

incubacidn, y en la Figura 8, se presentan después de la fermentacion.

Segun el articulo, de Azeez Khalid Albayati et al., (2024), donde se compran otras dos
harinas obtenidas a partir de higo chumbo y se agregan a un yogurt; el parametro de
luminosidad se parece al del yogurt control y al del yogurt con adicién de harina de piel
de higo chumbo. Pero los valores de a* y de b* se quedan distantes, igualmente
manteniéndose en los tonos amarillo-rojo. Ademas, el mismo autor, Azeez Khalid
Albayati et al., (2024) también afirma que los valores de a* y b* aumentan conforme a la
adicion de pulpa, en especial, el valor de b*. Esto se le atribuye al color rojizo-
amarillento-anaranjado inducido por la maduracion de las frutas, debido al pigmento de
la betacianina (amarillo), responsable de este color. Asi se podria explicar también la
diferencia del valor de b* en la muestra de Yogurt con pulpa de higo chumbo y yogurt

con piel de higo chumbo.
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Figura n°7. Color de las muestras antes de la incubacion.
Control (A), piel (B) y pulpa (C).

Figura n®8. Color de las muestras, después de la fermentacion.
Control (A), piel (B) y pulpa (C).

En referencia a la acidez, la muestra de yogurt con harina de pulpa de higo chumbo y la
muestra de yogurt con harina de piel de higo chumbo no presentan diferencias
significativas (P>0,05), aunque el valor de la muestra con piel de higo chumbo es

ligeramente superior. Para la muestra control, esta presenta valores mas bajos, existiendo
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diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre las muestras de yogurt con

adicion de harina.

En la Figura 9, se presenta un grafico con la acidez, expresada en °Dornic, de los
diferentes yogures; yogur control, yogurt con harina obtenida a partir de pulpa de higo

chumbo, yogurt con harina obtenida a partir de piel de higo chumbo.

La diferencia de acidez entre la muestra con harina y la muestra control, indica que la
presencia de pulpa y piel en el yogurt estimul6 el crecimiento y la actividad de los cultivos
iniciadores Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, lo

que se tradujo en una mayor produccion de acido lactico (Ayivi & Ibrahim, 2022).
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Figura n°9. Resultados de la acidez de las diferentes muestras, en °Dornic.

YC: Yogurt control, YP: Yogurt con harina obtenida a partir de la pulpa del higo chumbo, YS: Yogurt con
harina obtenida a partir de la piel de higo chumbo.

4.5 Curva de Coagulacion.
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En la curva de coagulacion se muestra la evolucion del tiempo del pH en funcioén del
tiempo de fermentacion, en horas. (Figura 10). Se destaca que el pH inicial de las
muestras; de yogur con harina de piel y pulpa de higo chumbo y el yogur control, son
ligeramente diferentes. Esto se podria deber a la previa acidificacion inicial de la leche
por la adicion de harina obtenida de la piel y de la pulpa del higo chumbo, ya que esta

tiene pH de origen acido.

Tiempo (h)

Figura n°10. Evolucion del pH en funcion del tiempo de fermentacion

YC: Yogurt control, YP: Yogurt con harina obtenida a partir de la pulpa del higo chumbo, YS: Yogurt con
harina obtenida a partir de la piel de higo chumbo.

Segun Larrosa & Otero, (2021) , se le podria atribuir la diferencia de pH inicial del
yogurt, a la adicion de harina elaborada a partir de subproductos de fruta que puede haber
provocado una disminucion del pH, antes de la inoculacion de los cultivos iniciadores,
posiblemente debido a los componentes acidos del producto fibroso, o a degradaciones
resultantes de otros compuestos. Por consiguiente, esta pre-acidificacion, puede afectar a
la solubilizacion del fosfato de calcio (CCP) insoluble en agua, pero si en acido (Larrosa
& Otero, 2021). Una pre-acidificacion de la leche aumenta la pérdida de CCP
produciendo geles mas débiles, que finalmente influird en las caracteristicas sensoriales

del producto (Peng et al., 2009).
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Ademas de esto, en la curva, Figura 10, también se evidencia una diferencia en el tiempo
de coagulacion durante la fermentacion. Lo que, segun los autores Ferndndez-Garcia &
McGregor, (1997) hipotetizan, es que la variacion en el tiempo de fermentacion podria
atribuirse a la adicion de ciertas fibras como nutrientes o estimulantes del crecimiento
para el cultivo iniciador, lo que acelera también el proceso de acidificacion. Como
consecuencia, esta aceleracion del proceso provoca la liberacion temprana de fosfatos de
calcio coloidales, responsable de mantener la integridad de la micela. Al producirse a un
ritmo mas rapido, esta liberacion induce la separacion prematura de caseinas individuales
de las micelas, facilitando asi el desarrollo temprano de la red de caseina.
Consecuentemente, se observa una rapida agregacion de proteinas que resulta en la
formacion de un menor niimero de enlaces proteina-proteina y una extensa reorganizacion
de las particulas/grupos. Esto, a su vez, conduce de nuevo a la formacion de un gel débil

con poros grandes y una mayor separacion del suero (Sah et al., 2016).

En la curva de coagulacion (Figura 10) se ve que el Yogurt Control tarda 7h30 en alcanzar
el pH de 4,5, y las formulaciones con harina; tales como el yogurt con harina de piel de

higo chumbo y el yogurt con harina de pulpa de higo chumbo, 6h30.

Salaiin et al., (2005), en su estudio sobre la capacidad tamponante de los productos
lacteos, obtiene un pH de 4,6-4,7en 2 h45 min, 3 h 15 miny 5 h 30 min con leche de
cabra, vaca y oveja, respectivamente. Este autor justifica estos resultados debido a que
la acidificacion de la leche de oveja es mas lenta en comparacion con la de la leche de
vaca o cabra, debido a que la leche de oveja tiene un alto contenido de proteinas. La

ralentizacion de la acidificacion durante su fabricacion se debe a la presencia de urea en
la leche, que se degrada por la ureasa en CO2 y NH3. La produccion de CO2 (en equilibrio

acido-base con carbonato y bicarbonato), da lugar a un aumento de la capacidad tampon

alrededor de pH 6,5 y, en consecuencia, disminuye la velocidad de acidificacion.

Otro estudio que compara la curva de acidificacion de la leche de cabra con la de bufalo,
Bezerra et al., (2012) ,observa que la acidificacion es mas rapida en la leche de bufalo
antes que en leche de cabra. Esto lo atribuye a que, cuanto menor es el contenido de
solidos, menor es la capacidad tamponante de la leche, y que a menor capacidad
tamponante, mas rapido se acidifica. La capacidad tampdn es indispensable para la

acidificacion de la leche, y esta influenciada por sus constituyentes, especialmente acidos
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organicos, sales y proteinas. Estos parametros varian segun el tipo de leche (Bezerra et

al,, 2012).

Otro factor importante, que afecta a la capacidad buffer de la leche y por lo tanto al tiempo
de fermentacion, es la temperatura. Esta afecta de forma directa a las interacciones
proteicas a causa del calcio y a la formacion y estructura de la red de proteinas (Katrine

Laursen et al., 2023).

Asimismo, la cinética de acidificacion también depende de la leche de diferentes
rumiantes, la composicion de la leche, el nivel de sélidos totales y la interaccion entre los
componentes de la leche segin dice Deshwal et al., (2021), en su estudio de Revision

sobre los factores que afectan y control de la post-acidificacion en yogur.

4.6 Analisis sensorial.

En la Figura 11 se muestra el analisis sensorial de los yogures adicionados con harinas
obtenidas de la piel y la pulpa del higo chumbo. Para todos los atributos analizados, no
existen diferencias estadisticamente sgnificativas entre las tres muestras (P>0,05), a

excepcion del color y de la fimeza ( P< 0,05).
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Figura n°11. Aceptabilidad general de los yogures con harina de Higo Chumbo.

YC: Yogurt control, YP: Yogurt con harina obtenida a partir de la pulpa del higo chumbo, YS: Yogurt
con harina obtenida a partir de la piel de higo chumbo.

En relacion con el color, si que existen diferencias estadisticamente significativas, entre
la formulacion control y, las formulaciones con adicioén de harina tanto de pulpa como de

piel de higo chumbo. (P<0,05).

Segin Rahman et al., (2024) la muestra de yogurt, del estudio que realizd sobre la
fortificacion de yogures con harina de cascara de limon como co-producto, la adicion de
un 0,50 % de harina, al yogurt, tuvo més aceptabilidad en los consumidores, que las
muestras que contenian un 0,25% y un 0,75%. y 0,75 % de harina. El atributo general y
la acidez fueron evaluados con la misma puntuacion en las tres muestras de yogurt, tanto

las de harina como el control, por lo que, no se mostraron diferencias.
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La acidez, a nivel sensorial, del yogur no se vio afectada significativamente por la adicion
de fibra debido a la adicion de sabor, segun afirma Hashim et al., (2013) en el estudio

donde se analiz6 un yogurt con adicion de fibra de datil.

Solo se observa una mejora en el aroma de la muestra de yogurt con piel obtenida de higo
chumbo, mientras que la aceptacion del atributo de la firmeza, mejora tanto en yogurt con
adicion de pulpa de harina de higo chumbo como yogurt con piel de harina de higo
chumbo. La firmeza estd vinculada a las propiedades tecno funcionales de la harina,
atribuible al incremento de la fibra, lo que resulta en un aumento de la capacidad de
retencion de agua (CRA) por lo que, disminucidn de la sinéresis. Aparte, la textura y la
estabilidad del yogur se pueden mejorar gracias a la producciéon de exopolisacaridos

(EPS), por las bacterias acido-lacticas (4hmed et al., 2023).

La desmejora del atributo del aroma de la muestra de Yogurt con harina de pulpa de higo
chumbo puede ser debido a los olores desagradables a pescado, por la degradacion por
calor durante el secado, de los aminoacidos sulfurados, presentes en las semillas, creando
asi rechazo al consumidor. Debido a que, segun el estudio sobre el valor nutritivo y la
composicion quimica de semillas de higo chumbo de Saleh AbdelFattah et al., (2020)
,las semillas del fruto del higo chumbo contienen por naturaleza aceites omega tres, tales
como; alfa linolénico, acido eicosapentaecnoico y 4acido docosahexaenoico, que

contribuyen a este olor a pescado.
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S CONCLUSIONES

o La harina de pulpa de higo chumbo se caracteriza por un contenido en proteinas,
grasas y humedad superior al de la harina de piel de higo chumbo, mientras que
la harina de piel de higo chumbo se caracteriza por un contenido de cenizas
superior.

e En relacion con las propiedades fisico-quimicas; la actividad de agua es superior
en harina obtenida de pulpa de higo chumbo. Para el color, la harina de pulpa tiene
uno parametros de color a*, b* C*y h* superiores a los de la harina de piel de higo
chumbo. Al contrario, la harina de piel de higo chumbo tiene mayor luminosidad
que la harina de pulpa de higo chumbo.

o Respecto a las propiedades tecno-funcionales; la harina de pulpa de higo chumbo
presenta mayor capacidad de retencion de aceite, capacidad de hinchamiento y
capacidad emulsificante. Por su parte, la harina de piel de higo chumbo presenta
mayor capacidad de retencion de agua y menor capacidad de retencion de aceite,
capacidad de hinchamiento y capacidad emulsificante.

e En las propiedades fisico-quimicas de los diferentes yogures, se refleja una
variacion de color hacia tonos amarillos, debido a la adicioén de harina de pulpa y
piel de higo chumbo.

e Finalmente, hubo diferencias notorias en la puntuacion de los atributos de la

evaluacion sensorial, siendo los mas relevantes; la textura, el aroma y el color.
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