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CARACTERIZACION DE POTENCIALES INGREDIENTES PARA LA ELABORACION DE
EMULSIONES GELIFICADAS.

RESUMEN

El consumo excesivo de grasas saturadas y trans se asocia con un aumento del riesgo de
obesidad, enfermedades no transmisibles y otras patologias crdnicas. En respuesta a esta
problematica de salud publica, la sustitucion de las grasas sélidas por aceites vegetales y
agentes estructurantes, como son las emulsiones gelificadas (EG), se presenta como una

estrategia prometedora para la reformulacién de alimentos.

En el presente Trabajo Fin de Grado se caracterizaron materias primas de origen vegetal -
harinas de subproductos agroalimentarios y aceites vegetales - mediante andlisis de
composicidn, propiedades fisicoquimicas, tecnofuncionales, actividad antioxidante y perfil
lipidico. Esto permite evaluar su potencial en la formulacion de EG, ademas de promover su

valorizacion ofreciendo alternativas tecnolégicamente viables, y mas saludables.

Palabras clave: Propiedades tecnofuncionales, perfil de acidos grasos, subproductos

agroalimentarios, aceites vegetales, emulsiones gelificadas.

CHARACTERISATION OF POTENTIAL INGREDIENTS FOR THE PRODUCTION OF
GELLED EMULSIONS.

ABSTRACT

Excessive consumption of saturated and trans fats is associated with an increased risk of
obesity, non-communicable diseases and other chronic pathologies. In response to this
public health problem, the substitution of solid fats by vegetable oils and structuring agents,

such as gelled emulsions (GE), is presented as a promising strategy for food reformulation.

In this Final Degree Project, raw materials of vegetable origin - flours from agri-food by-
products and vegetable oils - were characterised by analysing their composition,
physicochemical and techno-functional properties, antioxidant activity and lipid profile.
This makes it possible to evaluate their potential in the formulation of GE, as well as to

promote their valorisation by offering technologically viable and healthier alternatives.

Keywords: Techno-functional properties, fatty acid profile, agro-food by-products,

vegetable oils, gelled emulsions.
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1. INTRODUCCION

Numerosos estudios evidencian los efectos adversos de las grasas saturadas y trans
sobre la salud, asocidndolos con un aumento de las concentraciones de colesterol LDL,
un factor de riesgo establecido en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares (ECV)
(Vasilopoulou et al., 2020); y colesterol sérico total, relacionado con los efectos sobre el
riesgo de enfermedad de la arteria coronaria (EAC) (Mensink et al., 2003). El consumo
excesivo de grasas puede, por tanto, causar problemas de salud relacionados con un
mayor riesgo de ECV, obesidad, hipercolesterolemia, hipertensién, enfermedades
coronarias y otras enfermedades crénicas (Feng et al., 2025; Jia-Wei et al., 2025). En
base a la evidencia de que una menor ingesta total de grasas contribuye a una reduccién
del peso corporal, la FAO (Food and Agriculture Organization) y la OMS recomiendan
una ingesta maxima de grasas de un 30 % de la ingesta caldrica total de la poblacién
adulta, y un maximo del 10 % en el caso de los acidos grasos saturados (AGS), que deben
ser reemplazados, en la mayor medida posible, por acidos grasos poliinsaturados (AGPI)

(Agencia Espafola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2022).

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud, 2025), en el afio 2022 una de cada
ocho personas en el mundo era obesa, y en 2024, 35 millones de ninos menores de 5
afos tenian sobrepeso. En la Unién Europea la proporcidn de personas con sobrepeso y
obesidad estd aumentando rapidamente (Eurostat, 2024). En 2022, el 50,6 % de las
personas mayores de 16 afios presentaba sobrepeso (Figura 1). Y en cuanto a la
obesidad, entre los hombres, el 15,4 % tenia obesidad y el 43,3 % preobesidad (personas
con sobrepeso, pero no obesidad); y entre las mujeres, el 13,8 % tenia obesidad y el 29,2
% preobesidad (Figura 2). En Espafia, también en el afio 2022, en cuanto a la poblacién
mayor de 16 afos, el 50,4 % tenian sobrepeso, el 16,1 % de los hombres y el 13,4 % de
las mujeres presentaban obesidad; ademas, el 42,8 % de los hombres y el 28,9 % de las

mujeres tenian preobesidad (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Porcentaje de personas con sobrepeso de 16 afios o mas, 2022 (%). Fuente: Eurostat,
2024.

Share of pre-obese and obese persons aged 16 years or over, by sex, 2022
(%)
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Figura 2. Porcentaje de personas preobesas y obesas de 16 afios o mas, por sexo, 2022 (%).
Fuente: Eurostat, 2024.
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La obesidad en la infancia y la adolescencia tiene consecuencias psicosociales adversas,
ademads de que tienen muchas probabilidades de ser adultos con obesidad y con un
mayor riesgo de sufrir enfermedades no transmisibles (ENT) en la edad adulta, como las
ECV, la diabetes, el cancer, los trastornos neuroldgicos, las enfermedades respiratorias
crénicas o los trastornos digestivos (Organizacion Mundial de la Salud, 2025). Segun el
Estudio ALADINO 2023 llevado a cabo por la AESAN (Agencia Espafiola de Seguridad
Alimentaria y Nutricion, 2024), la prevalencia total de exceso de peso era del 36,1 % en
escolares de 6 a 9 afos, con un 20,2 % referente al sobrepeso y un 15,9 % referente a la
obesidad infantil; siendo en todos los casos mayor en nifios que en nifias (Figura 3). La
obesidad es una enfermedad global contribuyente a la tasa de mortalidad en la
poblacion mundial (Jia-Wei et al., 2025), considerada un problema de salud publica junto
con el sobrepeso (Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2022), por lo

que, es necesario abordar la forma de reducir los factores de riesgo.

Situacién ponderal (criterio OMS) por grupo de edad y sexo (%)

Nu:_rr-':\}:r-'_--_.u —a— I\'.J-'Jlj'l.'_s'Jl.'!.IJ = O hesidad —t [y cpgo clo peso

Total Nifios Mifics
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Figura 3. Prevalencia de categorias de IMC por grupo de edad y sexo (%). Fuente: Agencia
Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2024.
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En este contexto, la evidencia indica que el reemplazo de acidos grasos saturados con
acidos grasos insaturados es beneficioso para la salud, pudiendo disminuir el riesgo de
enfermedad coronaria (Agencia Espafola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2022;
Vasilopoulou et al., 2020). La reformulaciéon forma parte de un enfoque integral para
combatir la obesidad, y en especial la obesidad infantil. Una de sus estrategias basada
en la aplicacién consiste en reformular los productos para de esta forma reducir el
contenido de grasas trans y grasas saturadas (Figura 4) (Agencia Espafiola de Seguridad
Alimentaria y Nutricion, 2022). Sin embargo, debido a que los AGS aportan propiedades
tecnofuncionales esenciales para el sabor, la lubricidad, la textura y la calidad sensorial
general de numerosos alimentos (Jia-Wei et al., 2025), su reduccién o eliminacién
directa puede comprometer el proceso productivo de los mismos, asi como la
aceptacion por parte del consumidor. Teniendo en cuenta a los sectores de la fabricacion
y la distribucion de los alimentos, la AESAN desarrollé para el aiio 2020 un Plan de
colaboracion para la mejora de la composicion de los alimentos y bebidas y otras
medidas, alineado con los planes de accién de la Unién Europea y la OMS, para reducir
la prevalencia de la obesidad y las ENT relacionadas con la dieta; asi como con las
conclusiones del Consejo Europeo. En dicho Plan de colaboracion se establecieron

acuerdos entre ambas partes, tal como se muestra en la Figura 5.

ern todo el sector para
control rutinario po

Figura 4. Estrategias de reformulacién destacadas como aspectos de mejora para una
implementacidon mas eficaz. Fuente: Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricidn,
2022.

-12 -



INTRODUCCION

GRASAS SATURADAS

° 5% 5%

10% (3 (0
GRASAS GRASAS GRASAS

SATURADAS SATURADAS TOTALES

5 % ¥

.
H y i
GALLETAS

DERIVADOS
ApEBITIYS* | NS

>

" BOLLERIA Y
=3 PASTELERIA

PLATOS
PREPARADOS

Figura 5. Medidas cuantitativas acordadas con los sectores de la fabricacién y distribucion.
Fuente: Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2022.

La estructuracién de aceites resulta de gran interés para llevar a cabo la sustitucion de
las grasas sdlidas por aceites liquidos y lograr asi nuevas formulaciones de alimentos
mas saludables (Figura 6), cubriendo las limitaciones existentes por el reemplazo de las
propiedades tecnofuncionales interesantes que aportan los AGS (Jia-Wei et al., 2025).
Las emulsiones gelificadas (EG) son una estrategia favorable para reducir los
inconvenientes asociados con dicho reemplazo, como son el sabor, la textura, la
apariencia alterada y la rancidez prematura; gracias a su buena estabilidad, seguridad y
caracteristicas sélidas o propiedades mecdnicas, demostrando tener potencial para
replicar la textura y la sensacién en boca de la grasa de origen animal por tener una
estructura quimica similar a la misma (Martinez-Marti et al., 2025). Aun asi, su eficiencia
va a depender del tipo y de la concentracion del emulsionante (Jia-Wei et al., 2025). Una
emulsién cldsica es una dispersion coloidal formada por un liquido distribuido en forma
de pequeiias gotas en el seno de otro liquido insoluble. Por tanto, las EG se van a

clasificar segun la naturaleza de la emulsion y segun la naturaleza del gelificante (Botella

-13 -
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Martinez, 2024). Las EG estan formadas por una red estructural mediante la reticulacién
de hidrocoloides, como son los carbohidratos (polisacaridos) y las proteinas, que actian
como emulsionante o matriz para la fase dispersa a base de aceite, y obtener asi la
simulacién estructural de la grasa (Figura 7) (Martinez-Marti et al., 2025; Ren et al.,
2022). Por lo que, las EG son capaces de integrar tanto las gotitas de emulsién como una
red similar a un gel (Jia-Wei et al., 2025). Con esto se logra, ademas de un sustituto eficaz
de las grasas estructuradas, una reduccién significativa en el contenido total de grasa y
en el contenido calérico, y por consiguiente, una disminucion de la ingesta de AGS y del

factor de riesgo que esto supone para la salud.

:

‘W
_ -
N

Liquid
Plant Oil

Modification
of Plant

Cheese products

"o s

Figura 6. Aplicacidn de sustitutos de grasa en diferentes productos alimenticios. Fuente: Jia-Wei
etal., 2025.
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Figura 7. Aspecto de las muestras de emulsiones gelificadas de aceite en agua desarrolladas.
Fuente: Botella-Martinez et al., 2021.

Existen agentes estructurantes cominmente utilizados en las formulaciones de las
emulsiones gelificadas, seleccionados por sus favorables propiedades funcionales vy
estructurales, como la gelificacion, la emulsificacidon y la capacidad de unién de agua y
grasa, y por su valor nutricional (Ren et al., 2022). Para el presente estudio, se han
seleccionado como agentes estructurantes la harina de cadscara de naranja liofilizada, la
harina de cdscara y semilla de granada liofilizada, la harina de semilla de datil y la harina

de bagazo de chufa desgrasado.

-15-
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La fibra de las frutas puede considerarse un ingrediente potencial de los alimentos y es
utilizada como sustituto de grasa (Viuda-Martos et al., 2012). Las cascaras de citricos son
ricas en fibra dietética y pueden ser utilizadas como gelificantes, emulsionantes y
espesantes (Sanli et al., 2025). Se ha visto en naranja Navel que, reducir el tamafio de
particula de la fibra dietética puede inducir cambios estructurales y de superficie,
contribuyendo a una redistribucién de fracciones de fibra de insoluble a soluble, y
resultando en mejores caracteristicas fisicoquimicas y funcionales, como son la
capacidad de retencidn de agua, la capacidad de retencidn de aceite y la capacidad de
hinchamiento (Yu et al., 2024). Desde el punto de vista de la sostenibilidad, el orujo de
citricos es abundante en hidrocoloides y se ha visto que, empleando tratamientos fisicos
que alteren la estructura cristalina de las fibras de citricos, se permiten mejorar las
propiedades tecnofuncionales del orujo, como son la capacidad de retencién de aceite,
la capacidad de retencidon de agua y la capacidad emulsionante de la clementina
(Martinez-Marti et al., 2025). En un estudio se obtuvo que el bagazo de granada en polvo
puede considerarse un ingrediente potencial en productos alimenticios, pues permite
aumentar su contenido en fibra dietética total y mejorar sus propiedades tecnoldgicas
(Viuda-Martos et al., 2012). Actualmente, existen datos limitados disponibles sobre las
caracteristicas composicionales, funcionales y tecnoldgicas de la semilla de datil como
subproducto. Aun asi, en un estudio se observd que el gel compuesto por fibra dietética
soluble de semilla de datil y gelatina puede ser empleado eficazmente como un sustituto
de grasa en la elaboracidon de hamburguesas de carne de res (Essa y Elsebaie, 2022). En
este estudio, los resultados que se obtuvieron del analisis de textura, de la relacién de
hinchamiento, de la capacidad de retencion de agua y de la estabilidad de congelacion-
descongelacién, demostraron la obtencidon de geles funcionales interesantes para el
desarrollo de nuevas formulaciones. En otro estudio se observd que la pasta de datiles
presenta un alto contenido de fibra dietética total e insoluble, contribuyendo esto a su
capacidad de emulsion y su alta estabilidad de emulsidn, y resultando en una mejora de
la calidad nutricional y tecnoldgica, tras su adicién en la formulacidon de productos
carnicos (Sanchez-Zapata et al., 2011). Un subproducto importante tras la extraccion del
aceite de chufa es la harina de bagazo de chufa, con mas del 20 % de fibra dietética,
principalmente insoluble (mds del 99 %). En comparacién con lo expuesto anteriormente

sobre las propiedades funcionales atribuidas a la fibra dietética soluble de los
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subproductos de citricos, la fibra dietética insoluble de chufa tiene mayor capacidad de
retencion de agua, capacidad de retencidn de aceite, estabilidad de la emulsiéon y menor
absorcién de agua. Por lo que, se ha demostrado su uso para reducir el contenido de

grasa en productos cdrnicos (Wang et al., 2024).

La estrategia de mejora del perfil lipidico se basa en la naturaleza y composicion de los
aceites liquidos estructurados. Numerosos estudios evidencian el uso de los aceites
vegetales como saludables sustitutos parciales de la grasa animal, al emplearse en
emulsiones gelificadas, pudiendo ofrecer beneficios para la salud de los consumidores
(Botella-Martinez et al., 2024; Martinez-Marti et al., 2025; Zhou et al., 2025). Cabe
destacar que el tipo de aceite vegetal tiene un impacto directo sobre la estabilidad
oxidativa y la calidad sensorial del producto final, pudiendo verse afectados de forma
perjudicial (Jia-Wei et al., 2025). En este caso, los aceites vegetales seleccionados para
llevar a cabo el presente estudio son el aceite de nuez, el aceite de torta de chufa, el

aceite de quinoa y el aceite de semillas de calabaza.

Los aceites vegetales comestibles estan compuestos principalmente de triglicéridos (98
%), los cuales se componen de una molécula de glicerol y tres acidos grasos, en su
mayoria, acidos grasos insaturados; y son liquidos a temperatura ambiente (Jia-Wei et
al., 2025). La chufa contiene entre 20-36 % de aceite comestible, considerado un aceite
saludable por su contenido en acidos grasos insaturados, como el acido linoleico (8-12
%) y el acido oleico (65-76 %), con una composicién similar a la del aceite de oliva, el
aceite de aguacate y el aceite de avellana; ademas de contener una cantidad significativa
de calcio, magnesio, potasio, y de componentes bioactivos beneficiosos como Ia
vitamina C, vitamina E, fitoesteroles y fenoles (ljaz et al., 2025; Li et al., 2025). En cuanto
a su composicion, el aceite de nuez es interesante por tener, en general, un contenido
total de acidos grasos insaturados mayor al 80 %, siendo el acido linoleico un 50-60 %,
el acido alfa-linolénico un 10-15 % y el acido oleico un 15-20 %. El contenido en
polifenoles es muy bajo (0,15 a 1,44 pg-g?) y contiene Glasregin A y Glasregin B como
compuestos fendlicos (Huang et al., 2024). Numerosos estudios han demostrado la
efectividad del aceite de semilla de calabaza sobre los parasitos intestinales, los
problemas de préstata, la caida del cabello y el efecto anticancerigeno. Este contiene

altos niveles de Aacidos grasos insaturados, ademas de fitoesteroles, escualeno,
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tocoferoles y carotenoides. Es decir, posee varias sustancias bioldgicamente activas con
propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, antibacterianas, antimutagénicas vy
citoprotectoras, que contribuyen a varias funciones bioldgicas beneficiosas para la salud
humana (Hegab et al., 2025; Zhang et al., 2025). Y para finalizar los aceites vegetales
seleccionados, la quinoa posee un contenido mayor del 80 % de dacidos grasos
insaturados y es rico en acidos grasos linoleico y a-linolénico. En cuanto a su
composicidon en micronutrientes, la quinoa es rica en vitamina E, la cual proporciona
estabilidad oxidativa al aceite extraido y proteccién a los acidos grasos esenciales en las

células del organismo (Marques et al., 2024).

Cabe destacar que para la formulaciéon de emulsiones gelificadas se emplean agentes
estructurantes y aceites vegetales con propiedades funcionales significativas. Por lo que,
las emulsiones gelificadas no solamente permiten obtener alimentos mas saludables
desde el punto de vista del contenido en grasas saturadas, sino que, ademas, permiten
obtener alimentos funcionales. Esto se atribuye a la presencia de ingredientes bioactivos
saludables y al potencial de éstos para disminuir el riesgo de enfermedades y trastornos

crénicos (Zaki et al., 2024).
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2.1. Objetivo general.

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Grado fue caracterizar materias primas
de distinta naturaleza, y determinar asi su potencial uso en la elaboracién de emulsiones
gelificadas. Asi como, impulsar la investigacion de ciertos subproductos de la industria
alimentaria para reducir los residuos, y de esta forma, promover la valorizacién y la
sostenibilidad de los subproductos agroalimenticios, aspectos que cobran especial

relevancia en la sociedad actual, dado el aumento de la conciencia ambiental.
2.2. Objetivos especificos.
Para alcanzar el objetivo principal, se llevaron a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar la composicion quimica (humedad, proteinas, grasas, cenizas y fibra
dietética total) de las harinas obtenidas de la cascara de naranja, cdscara y semilla

de granada, semilla de datil y bagazo de chufa desgrasado.

2. Analizar las propiedades fisicoquimicas (color, pH y actividad de agua) de las harinas
obtenidas de la cdscara de naranja, cascara y semilla de granada, semilla de datil y

bagazo de chufa desgrasado.

3. Estudiar las propiedades tecnofuncionales (capacidad de retencién de agua,
capacidad de retencion de aceite, capacidad de hinchamiento, capacidad
emulsificante y estabilidad de la emulsién) de las harinas obtenidas de la cdscara de

naranja, cascara y semilla de granada, semilla de datil y bagazo de chufa desgrasado.

4. Determinar las propiedades antioxidantes mediante dos metodologias distintas
(DPPH y FRAP) de las harinas obtenidas de la cascara de naranja, cascara y semilla

de granada, semilla de datil y bagazo de chufa desgrasado.

5. Determinar el perfil lipidico, mediante cromatografia de gases, de los aceites

vegetales de semillas de calabaza, nuez, quinoa y torta de chufa.
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3.1. Material vegetal.

Como materia vegetal para obtener las distintas harinas que fueron analizadas, se
emplearon coproductos generados en la industrializacion de distintas frutas y
tubérculos caracteristicos de la Comunidad Valenciana. Estos coproductos estaban
formados por cascara de naranja (Citrus sinensis) variedad Navel Lane Late, cascara y
semilla de granada (Punica granatum) variedad Mollar de Elche, semilla de datil (Phoenix

dactylifera) y bagazo de chufa desgrasado (Cyperus esculentus).

Las cascaras de naranja y granada se sometieron a un proceso de lavado con agua
corriente durante 30 segundos, se cortaron en cubos de 1x1x1 cm, se congelaron y se
liofilizaron en un liofilizador Christ Alpha 2-4 durante 24 horas. Transcurrido este
tiempo, las muestras se sometieron a un proceso de trituracidn en una cutter vertical, y
un posterior tamizado para obtener un tamano de particula con un didmetro inferior a

210 um (Figura 8).

La semilla o hueso de datil fue secada en una en una estufa de aire forzado durante 48
horas a 55 2C. Transcurrido este tiempo, las muestras se sometieron a un proceso de
trituracion en una cutter vertical, y un posterior tamizado para obtener un tamano de

particula con un didmetro inferior a 210 um (Figura 8).

El bagazo de chufa fue suministrado por la Universidad de Valencia tras haber sido
sometido a un proceso de extraccién de la grasa con fluidos supercriticos. Dicho bagazo
se sometid a un proceso de trituraciéon en una cutter vertical y un posterior tamizado

para obtener un tamafio de particula con un diametro inferior a 210 um (Figura 8).

Los aceites vegetales de semillas de calabaza, nuez y quinoa fueron suministrados por la
empresa “Esencias Lozano”. El aceite de torta de chufa fue suministrado por la
Universidad de Valencia tras haber sido sometido a un proceso de extraccidn con fluidos
supercriticos. Los aceites de semillas de calabaza, nuez y torta de chufa se observan en

la Figura 9.
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Figura 8. Harinas de cdscara de naranja, cdscara y semilla de granada, semilla de datil y bagazo
de chufa desgrasada (izda. a dcha.) con un @ < 210 pm.

\.. ]

Figura 9. Aceites vegetales de semillas de calabaza, torta de chufa y nuez (izda. a dcha.).

3.2. Métodos analiticos para la caracterizacion de las harinas estudiadas.

3.2.1. Composicién quimica.

3.2.1.1.  Grasas.

La determinacién del contenido lipidico se realizé de acuerdo con el método oficial de
la AOAC 24.005 (AOAC, 2016), utilizando el extractor Soxhlet J.O, Selecta M0.6003286
(J.O Selecta S.A., Abrera, Barcelona, Espafa). Los resultados se expresaron en g

grasa/100 g de muestra. Las muestras se analizaron por triplicado.
3.2.1.2. Proteinas.

Para la determinacién del contenido en proteinas, cuyo resultado se expresé en g de
proteina/ 100 g de muestra, se realizd segin el método AOAC 24.007 (AOAC, 2016).
Utilizando el digestor Blichi Digestion Unit modelo 426 y el destilador Blichi Destillation

Unit modelo B-316 (Bichi, Suiza). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado
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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.

3.2.1.3. Humedad.

La determinacién del contenido de humedad se realizé segun lo descrito por el método
de la AOAC 24.003 (AOAC, 2016), en él se somete a las muestras a una temperatura de
105 °C, hasta alcanzar peso constante. Se llevd a cabo en una estufa modelo P. selecta
(Barcelona, Espafia), los resultados se expresaron en g agua/100 g de muestra. La

determinacion se realizé por triplicado.

3.2.1.4. Cenizas.

El contenido de cenizas se determind seglin el método de la AOAC 24.009 (AOAC, 2016),
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 2C hasta conseguir cenizas de color blanco. Finalmente, este

resultado se determina por una diferencia de peso.

3.2.1.5. Fibra dietética total (FDT).

Para la determinacién de la fibra dietética, se pesd un gramo de cada muestra, se anadié
50 mL de tampdn fosfato y se agitd con ayuda de un agitador magnético. Posteriormente
se adicionaron 100 pL de la disolucién alfa-amilasa, se tapd con papel de aluminio y se
calentdé en el baifio de agua a una temperatura de 100 2C durante 30 minutos.
Transcurrido este tiempo se saco el vaso del baio de agua, se dejé enfriar a temperatura
ambiente y se ajusté el pH a 7,4 £ 0,2 con 10 mL de NaOH 0,275 N. Seguidamente se
afadieron 100 pL de la disolucién proteasa y se dejo incubar a 60 2C en el bafio de agua
durante 30 minutos. Pasado este tiempo se dejd enfriar a temperatura ambiente y se
ajusté el pH entre 4,0-4,6 con 11 mL de HCI 0,325 N. Ajustado el pH se anadieron 100 plL
de disolucion amiloglucosidasa y se incubd en el bafio con agua durante 30 minutos a
60 °C. Por ultimo, se adicionaron 280 mL de etanol al 95% y se dejo el precipitado en

una camara frigorifica (4 2C) durante 24 horas.
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La fibra dietética insoluble se determiné omitiendo la precipitacién y los lavados del
residuo con etanol. En su lugar el precipitado y los lavados del residuo se realizaron con
agua destilada. La fibra dietética soluble se determiné como la diferencia entre ambas.
Para los lavados de los residuos en primer lugar se adicionaron 0,5 gramos de tierra de
diatomea en diferentes crisoles, se llevaron a la estufa a 130 °C durante 1 hora, se
pesaron (W1) y se colocaron en el equipo de filtracién CSF, aplicando vacio. La mezcla
del vaso se transfirid al crisol y se enjuagd el residuo en el crisol con 20 mL de etanol al
78% (3 veces), 10 mL de etanol al 95% (2 veces) y 10 mL de acetona (2 veces).
Posteriormente se coloco el crisol con el residuo y la tierra de diatomea toda la noche
en una estufa de aire forzado a 105 2C. Transcurrido este tiempo se dejo enfriar y se
pesd (W2). El peso del residuo se obtuvo restando a éste el peso del crisol con la tierra
de diatomea (W2-W1). Uno de los residuos duplicados fue sometido a un analisis
Kjeldahl para la determinacion de proteinas no digeribles, con un factor de conversion
de 6,25. El segundo residuo duplicado se incinerd en un horno de mufla a 550 2C durante
5 horas. Por ultimo, se dejo enfriar y se pesé (W3). El contenido de cenizas se obtuvo

restando a este peso el peso del crisol con la tierra de diatomea (W3-W1).

Las formulas empleadas para determinar el contenido de fibra son las que a

continuacion se muestran:

% cenizas = [(W3-W1) / peso del residuo] x 100
Fibra total (TDF) = fibra insoluble (IDF) + fibra soluble (SDF)
% TDF = [peso residuo control x (100-%proteinas - %cenizas) - B]/peso muestra
Donde:

B = peso residuo control x [1-(%prot.control + %cenizas.control) /100]
3.2.2. Propiedades fisicoquimicas.
3.2.2.1. pH

Para la determinacién del pH, se disolvié 1 gramo de muestra en 10 mL de agua destilada
y desionizada. Se determind el pH de la suspensién mediante un pH-metro GLP 21 Crison

(Eutech Instruments Pte Itd., Singapur). Realizando cada ensayo por triplicado.
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3.2.2.2.  Actividad de agua (Aw).

La medida de la actividad de agua se realizd por triplicado, utilizando un equipo Novasina
Thermoconstanter Srpint TH-500 (Pfaffikon, Suiza). A una temperatura de 25 £ 1 °C. Las
muestras se introducian en unas capsulas de pldstico, llamadas capsulas de Novasina y

tras la estabilizacidon 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 pardmetro b* a la coordenada amarilla-azul. Se considerd de
interés calcular y presentar valores de las magnitudes psicofisicas como el croma (C*) y

tono (h°), cuyo calculo se realizé mediante las siguientes expresiones:
C*=+a**+ b 2 h°® = arctan (b*/a*)

Para su determinacion se utilizdo un colorimetro Minolta CM-700 (Minolta Camera Co,
Osaka, Japdn) con el iluminante D65 y el observador 10°. 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, Japdn). Se realizaron 9 medidas por cada muestra segun las

recomendaciones de la American Meat Science Association (2012).

3.2.3. Propiedades tecnofuncionales.

3.2.3.1. Capacidad de retencién de agua (CRA).

Para llevar a cabo esta determinacidn, primero se pesaron los tubos de vidrio vacios
(MT), se tararon y se les adicioné aproximadamente 0,5 gramos de muestra (ME). A cada
uno de los tubos que contenian la fibra, se les adicioné 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 Nahita Model 2690. Tras
la centrifugacion, se elimind el sobrenadante con una micropipeta de 5 mL. Se procedié
a pesar el tubo (MTP) tras eliminar todo el sobrenadante en la medida de lo posible.

Realizandose por triplicado esta determinacion.
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Los resultados de la capacidad de retencién de aceite (g agua/g muestra), se

determinaron mediante la siguiente expresion:

RA_MTP—MT—ME
B ME

Donde:

MTP: Masa del tubo y precipitado (g).
MT: Masa del tubo vacio (g).

ME: Masa de la muestra (g).

3.2.3.2. Capacidad de retencion de aceite (CRO).

Para la determinacién de la CRO, inicialmente se pesaron los tubos de ensayo vacios
(MT), se tararon y se les adiciondé aproximadamente 0,4 g de muestra (ME). Tras esto se
les afiadido 5 mL de aceite de girasol a cada tubo, se agitaron con ayuda de un vortex
unos 30 segundos a velocidad media y 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 centrifugacién,
se elimind el sobrenadante con una micropipeta de 5 mL a cada tubo. Se procedié a
pesar dichos tubos (MTP) tras eliminar todo el sobrenadante en la medida de lo posible.

Esta determinacion se realizé por triplicado.

La capacidad de retencion de aceite (g aceite/g muestra), se determiné mediante la

siguiente ecuacion:

_ MTP - MT — ME

CRA
ME

Donde:

MTP: Masa del tubo y precipitado (g).
MT: Masa del tubo vacio (g).

ME: Masa de la muestra (g).

3.2.3.3. Capacidad de hinchamiento (SWC).

El procedimiento para determinar la SWC fue, en tubos de 10 mL graduados se adicioné
aproximadamente 0,5 g de muestra, se midié el volumen que ocupaba cada muestra

(Vo) y se anotd junto al peso exacto de fibra anadida. Posteriormente se adicionaron 5
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mL de agua destilada, se agité durante 1 minuto con ayuda de un vortex y se dejaron
reposar durante 24 horas a temperatura ambiente. Transcurridas las 24 horas, se midié

el volumen final de las muestras (V1). Esta determinacion se realizo por triplicado.

La capacidad de hinchamiento (mL de agua/g de muestra), se determind mediante la
siguiente expresion:

V1-Vo0

SWC=———
P muestra

Donde:
Vi: Volumen de la muestra trascurridas las 24 h (mL).

Vo: Volumen inicial de las muestras (mL).
3.2.3.4. Capacidad emulsificante (CE).

Se pesd en un vaso de precipitados de 250 mL, aproximadamente 1 gramo de muestra
y se le adicionaron 50 mL de agua destilada. Esta mezcla se homogeneizd con un
ultraturrax a 8.000 r.p.m. durante 2 minutos. A continuacién, a la suspension anterior
se le afladieron 50 mL de aceite de girasol, se volvié a homogeneizar durante 1 minuto
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 midié el volumen de emulsién formada. Esta determinacién se realizd por

triplicado.

La actividad emulsificante (mL/100 mL de muestra), fue determinada con la siguiente

expresion:

CE = V capa de emulsion
~ Vtotal en el tubo

3.2.3.5. Estabilidad de la emulsién (EE).

Las emulsiones formadas en la capacidad emulsificante se calentaron durante 30
minutos a una temperatura de 80 2C. Tras esto, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y se llevd a centrifugar a 15.000 rpm durante un tiempo de 5 minutos. Después
de centrifugar, se midié el volumen de la emulsién. Esta determinacidn se realizd por

triplicado.
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La estabilidad de la emulsion (expresada en porcentaje), fue determinada con la

expresion siguiente:

V emulsion permanente
= 100

V emulsién inicial

3.2.4. Actividad antioxidante.

3.2.4.1. Extraccion.

En base a la metodologia descrita por Genskowsky et al. (2016), para la extraccion, se
cogieron 3 gramos de muestra y se introdujeron en un tubo de centrifuga, al cual se le
adicion6 30 mL de una mezcla de metanol y agua (80:20). Esta mezcla (con el tubo de
centrifuga inmerso en un bano con hielo para evitar pérdidas del disolvente por
calentamiento) se llevo al ultraturrax durante 5 minutos con una velocidad de 18.000
r.p.m. Transcurrido este tiempo, se centrifugd durante 10 minutos a 4°C a una velocidad
de 8.000 r.p.m. Una vez centrifugado, se recogié el sobrenadante y se llevé a un matraz.
Sobre el residuo sélido que quedd tras quitar el sobrenadante, se adicionaron 30 mL de
una mezcla de acetona y agua (70:30), se llevo al ultraturrax y a la centrifuga en las
mismas condiciones que se han expuesto anteriormente. Tras la centrifugacién se
recogio el sobrenadante y se mezcld con el anterior y se llevd a un rotavapor hasta
sequedad. El residuo obtenido tras esta operacidn, se resuspendié con 8 mL de metanol.
Se hizo pasar por un filtro de membrana de 0,45 um para eliminar las particulas sélidas
gue pudieran quedar en suspension. Estas extracciones se realizaron por triplicado y se

conservaron en condiciones de congelacion.

3.2.4.2. Actividad antioxidante utilizando el método del radical 2,2’-Diphenyl-
1-Picrylhydrazyl (DDPH).

El primero de los procedimientos que se llevaron a cabo para determinar la actividad
antioxidante fue el método DDPH, que se aplicé a los extractos obtenidos en el apartado
3.2.4.1 (Extraccion) segun lo dispuesto por Brand-Williams et al. (1995). Se adiciond 0,2
mL de los extractos a diferentes tubos de ensayo para mezclar con 2 mL de una solucién
metandlica 0,06 mM de DDPH. Los tubos de ensayo se agitaron en un vortex 2 minutos

antes de guardarlos en la oscuridad durante 15 minutos. Transcurrido este tiempo, se
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midid la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm en un espectrofotdmetro HP
8451 (Hewlett Packard). Los datos de absorbancia obtenidos se cuantificaron con una
recta de calibrado previamente elaborada con diferentes concentraciones de Trolox. Los
resultados se expresaron en mg equivalentes de Trolox (ET)/g de muestra. La

determinacion se realizé por triplicado para cada muestra.

3.2.4.3. Actividad antioxidante por reduccién del ion férrico (FRAP).

La determinacion de la actividad antioxidante por el método FRAP se llevd a cabo
utilizando los extractos del apartado 3.2.4.1 (Extraccion) y siguiendo el procedimiento
descrito por Oyaizu (1986). Se tomd 1 mL de cada uno de los distintos extractos para
posteriormente afiadir 2,5 mL de tampdn fosfato (0,2M, pH 6,6) y 2,5 mL ferricianuro de
potasio (1%), estas mezclas se incubaron a 50 eC durante 20 minutos. A continuacidn, se
adiciond 2,5 mL de acido tricloroacético (10 %) y se agitd durante 2 minutos. De toda
esta mezcla se tomd una alicuota de 2,5 mL a la cual se afladié 2,5 mL de agua destilada
y 0,5 mL de FeClI3 (0,1 %). Para terminar, se agitd y dejo en reposo durante 10 minutos
antes de medir la absorbancia a una longitud de onda de 700 nm en un
espectrofotémetro HP 8451 (Hewlett Packard). Los datos de absorbancia obtenidos se
cuantificaron con una recta de calibrado previamente elaborada con diferentes
concentraciones de Trolox. Los resultados se expresaron en mg equivalentes de Trolox

(ET)/g muestra. La determinacion se realizé por triplicado para cada muestra.

3.3. Métodos analiticos para determinar el perfil de acidos grasos de los

aceites vegetales.

La extraccidn de la fraccidn grasa de las distintas muestras se llevd a cabo siguiendo la
metodologia propuesta por Folch et al. (1957). La fase lipidica se metild segiin el método
AOAC 969.33 (2016). Los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME; por sus siglas en
inglés) fueron inyectados en un equipo de cromatografia de gases HP6890 con detector
de ionizador de llama y columna capilar Suprewax-280 (Tecknokroma Barcelona,
Espafia). Los resultados fueron calculados mediante la utilizacién de estdndares de
acidos grasos y se identificaron por comparacién con los tiempos de retencion de estos

estandares FAME (Supelco 37 componente FAME Mix, Bellefonte, PA, USA). Los analisis
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se realizaron por triplicado y los resultados fueron expresados en porcentaje.

3.4. Analisis estadistico.

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de composicidn quimica, propiedades
fisicoquimicas, propiedades tecnofuncionales y actividad antioxidante, se realizd un
analisis de la varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias estadisticas entre
las muestras de harina de bagazo de chufa desgrasado, harina de semilla de datil, harina
de cdscara y semilla de granada liofilizada, y harina de cdscara de naranja liofilizada.
De forma adicional, se aplicé el mismo procedimiento estadistico a los resultados del
perfil de dcidos grasos para evaluar diferencias entre los aceites vegetales de semilla de

calabaza, torta de chufa, nuez y quinoa.

Para conocer si existian diferencias estadisticamente significativas entre las muestras se
aplico el test de rangos multiples de Tukey (p < 0,05). El andlisis se realizé con el

programa Statgraphics Centurion XVI Versién 16.1.15.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CARACTERIZACION DE LAS HARINAS.

4.1.1. Composicion quimica de las harinas.

En la Tabla 1 se muestra la composicién quimica de la harina de bagazo de chufa
desgrasado (HC), la harina de semilla de datil (HD), la harina de cdscara y semilla de
granada liofilizada (HG), y la harina de cdscara de naranja liofilizada (HN). En adelante se

hara referencia a las distintas muestras de harina estudiadas utilizando estas siglas.

Tabla 1. Composicién quimica de las cuatro muestras de harina estudiadas.

MUESTRAS GRASAS PROTEINAS HUMEDAD CENIZAS FDT
Bagazodechufa | oo g 4,33+0,65b 6,80 0,76 1,53+0,04°  53,41+1,14°
desgrasado (HC)

Sem’”(‘;gj CLL 9,60 0,533 5,25+ 0,01 6,23+ 0,47 16140215  73,03+1,72°
Cdscara y semilla

de granada 7,29+0,77b 6,32 + 0,06 ° 11,47 +0,58 2 3,44+048°  31,65+0,67¢

liofilizada (HG)

Cdscara de

naranja liofilizada 3,07 +0,72 ¢ 5,17 +0,23b 10,29+0,52 2 2,80+0,5522 = 39,88+0,73¢
(HN)

Valores expresados en g/100 g de muestra. FDT: fibra dietética total.

Los resultados son la media * desviacion estandar de tres réplicas. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas entre las distintas muestras de harina (p < 0,05) segun el test de rangos multiples de Tukey. Letras compartidas
indican ausencia de diferencias significativas entre esos grupos.

4.1.1.1. Grasas.

Segun la Tabla 1, en general, las muestras de harina estudiadas difieren
significativamente entre ellas, a excepcidn de HC y HG, donde no se observaron
diferencias significativas. Son HD y HN las que presentan un mayor y un menor
contenido lipidico, respectivamente. En cuanto a HD, se obtuvo un valor de 9,60 g de
grasa/100 g de muestra. Jahan et al. (2023) en su estudio obtuvieron un valor inferior
para el polvo de semilla de datil, siendo de 8,06 % en base seca (b.s.) de contenido de
grasa (humedad de 9,59 % b.s.). También Akasha et al. (2012) reportaron un valor
inferior al obtenido en el presente estudio, siendo de 8,14 % p/p de grasa para el polvo
de semilla de palmera datilera. Por otra parte, en cuanto a HG se obtuvo un valor de
7,29 g de grasa/100 g de muestra. Viuda-Martos et al. (2012) obtuvieron un mayor valor,
siendo de 20,9 g de grasa/100 g en el bagazo de fruta entera de zumo de granada, cuya

extraccion involucra los arilos y |la cascara. El elevado contenido en lipidos es debido a la
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inclusion de la semilla (29,6 % de grasa), puesto que la cdscara muestra valores de grasa
inferiores (3,1 %) (Venkitasamy et al., 2019). Se plantea que la HG empleada en el
presente estudio podria contener una menor proporciéon de semilla, en comparacién

con la cascara.

HC obtuvo un valor de 6,87 g de grasa/100 g de muestra. La chufa es un tubérculo dulce
rico en grasa (21-25 % de su peso seco total) (Liu et al., 2019). Dado que HC empleada
corresponde al subproducto (torta) que queda después de extraer el aceite de la chufa,
es evidente que su contenido lipidico se va a ver reducido. Aunque existen datos
publicados limitados sobre el contenido de grasa especifico para este subproducto
(harina de bagazo de chufa desgrasado procedente de la elaboracion de aceite de
chufa), se sabe que el método de extraccién de aceite tiene un efecto importante sobre
su composicion. La extraccidn con solventes organicos permite un mayor rendimiento
de aceite crudo (rendimiento > 95 %), obteniéndose asi un subproducto con menor
contenido de grasa (Liu et al., 2019). La mayoria de los estudios llevados a cabo tras la
extraccion del aceite de chufa se centran en la obtencion de almidén aislado,
permitiendo obtener una pelicula inteligente para la conservaciéon de carne (Wu et al.,
2025), asi como un agente de carga, estabilizador y espesante en alimentos (Liu et al.,

2019; Miao et al., 2021).

Por ultimo, en cuanto a la HN obtuvo el valor significativamente mas bajo respecto al
resto de muestras, siendo de 3,07 g de grasa/100 g de muestra. Un contenido mas
reducido publicaron Gasparre et al. (2024) en su estudio de la cascara de naranja, siendo
1,43 g de grasa/100 g b.s. (humedad de 9,51 g/100 g b.s.). También Santamaria et al.
(2024) y Han et al. (2021) obtuvieron un valor inferior de contenido de grasa para el

polvo de cascara de naranja, siendo 1,25 % y 1,95 %, respectivamente.

No se identificd concordancia entre los resultados obtenidos en el presente estudio y
los valores reportados por la literatura cientifica. Estas diferencias podrian atribuirse a
distintas variedades del vegetal, variaciones en los procesos de produccién o posibles

incertidumbres asociadas al procedimiento experimental.
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4.1.1.2. Proteinas.

Referente al contenido proteico de las muestras, se puede observar en la Tabla 1 que
HG fue la que obtuvo un mayor contenido proteico (6,32 g/100 g de muestra),
significativamente diferente con HN y HC. Valores mayores reportaron Viuda-Martos et
al. (2012) en el bagazo de fruta entera (10,9 g/100 g). De nuevo se observa que la semilla
tiene una composicién proteica mayor que la cascara (13,7 % y 3,1 %, respectivamente)
(Venkitasamy et al.,, 2019). En cuanto a HD y HN no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre las mismas, obteniéndose un contenido proteico
similar (5,25 y 5,17 g/100 g de muestra, respectivamente). Hallazgos muy similares
obtuvieron Akasha et al. (2012)y Jahan et al. (2023) para el polvo de semilla de datil, el
cual mostré un valor de 5,64 % p/p y 5,25 % b.s. (humedad de 9,59 % b.s.),
respectivamente. Referente a HN, Gasparre et al. (2024) sefialaron un valor de 6,94 g de
proteinas/100 g b.s. para el polvo de céscara de naranja (humedad de 9,51 g/100 g b.s.).
No obstante, Han et al. (2021) y Santamaria et al. (2024) encontraron en su estudio
valores similares al obtenido en la muestra analizada, siendo éstos 5,88 % y 5,98 g/100

g b.s. (humedad de 9,51 g/100 g b.s.), respectivamente.

Asi mismo, HD tampoco mostré valores significativamente diferentes con HC, la cual
presentd el menor contenido proteico (4,33 g/100 g de muestra). Se sabe que el aceite
de chufa contiene una composicidon de acidos grasos similar al aceite de oliva, ademas
de una fraccidon insaponificable compuesta por hidrocarburos, ceras, alcoholes
triterpénicos, ésteres de esteroles, ésteres alcohdlicos superiores, esteroles,
tocoferoles, fitosteroles, polifenoles y posiblemente carotenoides (Ezeh et al., 2014;
Mohdaly, 2019). Dado que HC procede del residuo sdlido tras la extraccion del aceite,
se espera que conserve la mayoria de los componentes no lipidicos del tubérculo. Sin
embargo, se sabe que eliminar la fraccion de aceite cambia la composicién quimica del
producto resultante (Akasha et al.,, 2012). Por lo que, la fraccion de todos los
componentes no lipidicos aumentaria ligeramente, en comparacién con la chufa entera.
En cuanto a la composicion proximal del tubérculo entero, Mohdaly (2019) reporté un
contenido proteico de 8,45 % b.s. en chufa de Valencia (humedad de 8,66 % b.s.). Por el
contrario, Sanchez-Zapata et al. (2009) encontraron un contenido mas bajo para la

misma, expresado en peso fresco (5,05 g/100 g), y similar al encontrado en la Tabla 1.
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Valores similares al del presente estudio obtuvieron Mohdaly (2019) en chufa de Egipto
(4,33 % b.s.; humedad de 7,30 % b.s.) y Ihenetu et al. (2021) en chufa de variedad
amarillay marrdn (4,2 %y 5,1 %, respectivamente). Esto pone de manifiesto la influencia

que puede tener la variedad del vegetal sobre la variabilidad de su composicién quimica.

4.1.1.3. Humedad y cenizas.

Determinar el contenido de humedad y cenizas en un alimento permite evaluar su
calidad, seguridad y valor nutricional. El contenido de humedad afecta la textura
(fluidez, compresibilidad y cohesividad), la vida util y es considerado un indice de
estabilidad, ya que niveles elevados pueden favorecer su deterioro (Tirado et al., 2015).
Por otra parte, el analisis proximal de cenizas determina solamente el residuo de materia
inorganica, permitiendo estimar el contenido total de minerales presentes en el

alimento (Instituto de Investigacion en Ciencias de la Alimentacion, s.f.).

Segun la Tabla 1, el contenido de humedad y cenizas de las muestras estudiadas
presentd un comportamiento similar. HG y HN obtuvieron, en ambos parametros,
valores significativamente mayores que HC y HD, sin observarse diferencias
estadisticamente significativas entre las mismas. En cuanto a HG, se obtuvieron unos
valores de humedad y cenizas de 11,47 g/100 g de muestra y 3,44 g/100 g de muestra,
respectivamente. Referente a la humedad, se situa entre los valores reportados por
Venkitasamy et al. (2019) para el polvo de cascara (13,7 %) y de semilla de granada (5,8
%). En el mismo estudio se obtuvo un contenido de cenizas de 3,3 % en la cdscaray 1,5
% en la semilla de granada, resultando el valor registrado en el presente estudio mayor
al reportado. A su vez, Teh (2016) publicd un nivel de cenizas o minerales de 3,7 % y de
2-3 % para el polvo de cascara y de semilla, respectivamente. En cambio, Viuda-Martos
etal. (2012) reportaron un valor de cenizas de 2,5 g/100 g para el bagazo de fruta entera.
Por tanto, el contenido obtenido en el presente estudio para ambos pardmetros sugiere
gue HG podria contener una mayor proporcién de cascara, lo que coincide con el

comportamiento observado anteriormente.

En cuanto a la HN, el contenido de humedad y cenizas obtenido fue de 10,29 g/100 g de
muestra y 2,80 g/100 g de muestra, respectivamente. Hallazgos ligeramente inferiores

publicaron Gasparre et al. (2024) (9,51 y 2,47 g/100 g b.s. para humedad y cenizas,
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respectivamente) y Santamaria et al. (2024) (9,51 y 2,23 g/100 g b.s. para humedad y
cenizas, respectivamente) en su estudio sobre el polvo de cdscara de naranja. Cabe
destacar que la HN analizada fue sometida a un proceso de liofilizacidon y que, debido a
la manipulacidn y al caracter higroscdpico de la muestra, podria haberse favorecido un

aumento del contenido de humedad por la exposicidn al ambiente.

Tal como se ha indicado anteriormente, HC y HD presentaron un contenido de humedad
y cenizas significativamente menores a las muestras expuestas. En la Tabla 1 se muestra
el valor de humedad (6,80 g/100 g de muestra) y cenizas (1,53 g/100 g de muestra) que
obtuvo HC. En base a lo expuesto en el apartado 4.1.1.2 (Proteinas), Mohdaly (2019)
reporté un valor de humedad ligeramente superior en chufa de Egipto (7,30 % b.s.) y un
contenido aun mayor en chufa de Valencia (8,66 % b.s.). En cambio, en el mismo estudio
se obtuvo un mayor contenido de cenizas en la chufa de Egipto (2,60 % b.s.), y un valor
ligeramente superior al del presente estudio en la chufa de Valencia (1,97 % b.s.).
Resultados expresados en peso fresco publicaron Sanchez-Zapata et al. (2009) en su
estudio, con valores ligeramente inferiores para la chufa de Valencia, a los encontrados
en el presente estudio para HC (6,72 g de humedad/100 gy 1,43 g de cenizas/100 g), lo
gue coincide con el comportamiento esperado tras la eliminacién de la fraccién lipidica,
mencionado anteriormente. |henetu et al. (2021) publicaron un mayor contenido de
cenizas para la chufa de variedad amarilla y marrén, siendo este de 2,7 % y 2,5 %,
respectivamente. No obstante, el mismo estudio reporté unos valores de humedad
considerablemente inferiores a los obtenidos en el presente estudio y a los referidos
previamente en la literatura cientifica (2,9 % en chufa de variedad amarillay 3,2 % en la
variedad marrdn). Para llevar a cabo el andlisis proximal de ambas variedades de chufa,
tras el secado, la molienda y la obtencion de las harinas, las mismas se envasaron

herméticamente hasta su posterior analisis (lhenetu et al., 2021).

Por ultimo, en cuanto a HD, el valor de humedad y cenizas obtenido fue de 6,23 g/100 g
de muestra y 1,61 g/100 g de muestra, respectivamente. Resultados inferiores
obtuvieron Akasha et al. (2012) en su estudio sobre el polvo de semilla de palmera
datilera, siendo estos 5,39 % p/p de humedad y 0,95 % p/p de cenizas. Asi mismo, Jahan
et al. (2023) obtuvieron un contenido de cenizas aun menor (0,86 % b.s.). Sin embargo,

el mismo estudio reporté un valor de humedad considerablemente mayor a los
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mencionados (9,59 % b.s.).

Por tanto, se observa la posible influencia de las operaciones de preparacion de la
muestra, y de almacenamiento y conservacidn de las mismas, sobre el contenido de

humedad resultante.

4.1.1.4. Fibra dietética total (FDT).

La composicién quimica de las harinas estudiadas finaliza con el andlisis de la fibra
dietética total (FDT). Segun la Tabla 1, las harinas resultaron significativamente
diferentes, siendo HD la que obtuvo un mayor contenido de FDT (73,03 g/100 g de
muestra) y HG el contenido mas bajo determinado (31,65 g/100 g de muestra). El
resultado del contenido de FDT de HD es muy similar al reportado por Al-Farsi et al.
(2007) para las semillas de datil de las variedades Mabseeli, Um-sellah y Shahal (79,84
g/100 g, 80,15 g/100 g y 77,75 g/100 g, respectivamente). Resultados menores
encontraron Jahan et al. (2023) y Al-Farsiy Lee (2008) en su estudio, siendo unos valores
de 63,26 % b.s. (humedad de 9,59 % b.s.) y 57,87 g/100 g, respectivamente. Se sabe que
la composicion de las semillas de datiles varia segun la variedad, la procedencia y los
factores ambientales, el periodo de cosecha y la etapa de maduracién, asi como el
fertilizante empleado durante el cultivo (Al-Farsiy Lee, 2008; Jahan et al., 2023). La fibra
dietética total incluye la fibra soluble e insoluble, y en cuanto a las semillas de datiles, la
fraccién mayoritaria corresponde a la fibra insoluble (Al-Farsi y Lee, 2008)

(aproximadamente un 90 %).

Un contenido significativamente menor al resto de harinas estudiadas obtuvo HC,
siendo un valor de 53,41 g de FDT/100 g de muestra. En base a lo expuesto en el
apartado 4.1.1.2 (Proteinas), Mohdaly (2019) encontré un contenido en FDT de 9,31 %
b.s. para la chufa de Valencia (humedad de 8,66 % b.s.) y de 15,47 % b.s. para la chufa
de Egipto (humedad de 7,30 % b.s.). En cambio, Sanchez-Zapata et al. (2009)
encontraron un contenido mayor en chufa de Valencia (10,30 g/100 g de peso fresco).
Considerando que HC es un subproducto de la extraccidn de aceite de chufa, resulta de
interés contrastar estos resultados con el subproducto de la elaboracién de leche de
chufa (“horchata”), aunque las procedencias y procesos difieran y, por tanto, los valores

no sean estrictamente comparables. Se sabe que la horchata de chufa contiene 1,06 g
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de FDT/100 g de peso fresco (principalmente fibra soluble), entre otros componentes,
mientras que su subproducto alcanza los 59,71 g de FDT/100 g de peso fresco (Sanchez-
Zapata et al., 2009), resultando un valor similar al obtenido en este estudio. Por lo que,
ambos subproductos tienen una composicion elevada en FDT, mayoritariamente fibra

insoluble.

Por otra parte, en cuanto a la HN obtuvo un valor de FDT de 39,88 g/100 g de muestra.
Valores muy similares encontraron Gasparre et al. (2024) en su estudio para el polvo de
cascara de naranja (40,16 g/100 g b.s.; humedad de 9,51 g/100 g b.s.), en donde la
fraccién mayoritaria correspondia, de nuevo, a la fibra insoluble (31,29 g/100 g b.s.).
También Han et al. (2021) publicaron un resultado muy similar al encontrado en la Tabla
1 (40,56 % de fibra total), para el polvo de cdscaras de naranjas procedentes de China.
Valores mas elevados reportaron Dorado et al. (2025) (51,60 %), en donde se observa

una relacién FDI/FDS de 3,87.

En Ultima instancia, en la Tabla 1 se muestra el contenido en FDT obtenido para HG
(31,65 g/100 g de muestra), siendo significativamente menor al resto de harinas
estudiadas. Viuda-Martos et al. (2012) encontraron un contenido de FDT de 50,3 g/100
g en el bagazo de fruta entera de zumo de granada, siendo en este caso la relacién
FDI/FDS de 1,5. A su vez, Teh (2016) indicé que el orujo de granada entera contiene un
45,6 — 50,3 g/100 g b.s. de FDT. Cabe sefialar que el orujo de fruta entera incluye tanto
la cdscara como el arilo de la granada. Se ha documentado que el polvo de cascara de
granada contiene un 11,2 % de FDT y el polvo de semilla un 39,5 % (Venkitasamy et al.,
2019). En base a los resultados reportados por la literatura cientifica y los encontrados
en el presente estudio, en términos de composicidon quimica, es posible plantear que la
HG analizada presenta una mayor proporcién de cascara que de semilla, como se ha

indicado anteriormente.

4.1.2. Composicion fisicoquimica de las harinas.

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros analizados para la determinacién de la

composicion fisicoquimica de las distintas muestras de harina estudiadas.
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Tabla 2. Composicidén fisicoquimica de las cuatro muestras de harina estudiadas.

MUESTRAS

Bagazo de chufa
desgrasado (HC)
Semilla de datil (HD)
Cdscara y semilla de
granada liofilizada
(HG)
Cdscara de naranja
liofilizada (HN)

pH
5,35+0,01°

5,400,032

3,57+0,01¢

4,71+0,02¢

Aw
0,480 + 0,006 @

0,480+0,013°

0,358 +£0,008 ©

0,450 £ 0,012 >

L*
79,83+0,61°

53,43+0,25¢

70,04 £ 0,45 b

80,51+0,38°

a*
2,56+0,12¢

13,32 +0,23°

12,49+0,23°

9,01+0,28¢

Aw: actividad de agua; L*: luminosidad; a*: coordenada rojo/verde; b*: coordenada amarillo/azul; C*: croma; h°: tono.

Los resultados son la media + desviacion estandar de tres réplicas, a excepcidn del pardmetro de color, siendo nueve réplicas. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre las
distintas muestras de harina (p < 0,05) segln el test de rangos multiples de Tukey.
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COLOR (D65)
b*
15,62 £ 0,29 ¢

16,26 £ 0,20 ¢

19,75+0,13°

40,88 +0,39°
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c*
15,71+0,30¢

20,94+0,30°¢

23,39+0,09°

41,52+0,42°

hc
80,61+0,392

50,71+ 0,154

57,39+0,60°¢

77,75+0,30®
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4.1.2.1. Actividad de agua (Aw) y pH.

La actividad de agua (Aw) representa la disponibilidad del agua contenida en un
producto. Este pardmetro, junto con el pH, estan directamente relacionados con el
riesgo de deterioro de los alimentos, ya que influye en el crecimiento de
microorganismos, la actividad enzimatica y la ocurrencia de las reacciones no
enzimaticas (Sanchez-Zapata et al., 2011). En cuanto al pH, en la Tabla 2 se observa que
las distintas muestras de harina estudiadas difieren significativamente entre ellas,
siendo HD la que obtuvo un mayor valor de pH (pH: 5,70) y HG el menor valor
determinado (pH: 3,57). Referente a la Aw, también HD mostré el mayor valor (Aw:
0,480). Esta no mostré diferencias significativas con HC, la cual obtuvo el mismo valor
de Aw que HD, en cambio, si se encontraron diferencias significativas con el resto de las
harinas estudiadas, siendo de nuevo HG la que obtuvo el menor valor analizado (Aw:

0,358).

En lo que respecta a HD, Salomodn-Torres et al. (2019) estudiaron la semilla de datil
“Medjool”, obteniendo un valor de pH de 6,98. Se sabe que la etapa de maduracion de
los datiles tiene influencia sobre el parametro de pH, debido a cambios en el contenido
de acidos organicos; siendo los datiles menos maduros los que obtienen un pH mas bajo
por su mayor contenido en 4cidos organicos (Mufioz-Bas et al., 2024). El tipo de cultivar
y las condiciones de crecimiento también influyen sobre el contenido de &acidos
organicos (Munoz-Bas et al., 2024). Considerando la pulpa de los datiles, Salomodn-
Torres et al. (2019) obtuvieron un menor valor de pH en la misma, en comparacién con
la semilla, atribuyéndose a un mayor contenido de 4cidos organicos en la pulpa. Por otra
parte, la pasta de datiles presenta valores de actividad de agua inferiores a 0,6 (Ghnimi
et al., 2017; Sanchez-Zapata et al., 2011), lo que resulta coherente con la obtencion de
un valor mds bajo en la semilla de datiles (Aw HD: 0,48), considerando las diferencias en

composicion y procesamiento entre ambos productos.

No se encontraron diferencias significativas con el resultado de Aw de HC y HD, siendo
también un valor de 0,48. Un valor de pH similar, pero significativamente distinto a HD,
obtuvo HC (pH: 5,35). Dado que no se disponen de numerosos estudios en la literatura

cientifica los cuales determinen el pH y Aw del subproducto del aceite de chufa, se van
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a comparar con los pardmetros obtenidos de las chufas enteras. Obinna-Echem et al.
(2020) reportaron un valor de pH de 6,23 para la harina de chufa 100 %. No se
encontraron valores directos de Aw. Debido a la limitacion de resultados, y
considerando que ambos subproductos no son estrictamente comparables, se van a
contrastar los datos obtenidos en el presente estudio con los reportados sobre el
subproducto de la leche de chufa. Sanchez-Zapata et al. (2009) analizaron el
subproducto sélido procedente de la elaboracién de horchata y obtuvieron unos valores
de pH y Aw de 6,73 y 0,99, respectivamente, resultando ser un producto altamente
perecedero. Por el contrario, Lucas-Gonzalez et al. (2025) caracterizaron el coproducto
de la leche de chufa desgrasado con CO; supercritico, el cual mostré unos valores de pH
y Aw similares a los obtenidos en el presente estudio para HC (5,37 y 0,328,
respectivamente). En el mismo estudio indicaron que un valor de pH cercano a la
neutralidad podria ser adecuado para emplear al subproducto como una matriz
alimentaria neutra en productos carnicos. A su vez, un valor de Aw por debajo de 0,6
califica a HC como un producto microbiolédgicamente seguro, por su limitada

disponibilidad de agua.

En cuanto a HN, los parametros de pH y Aw obtenidos resultan significativamente
distintos al resto de harinas estudiadas, siendo valores de 4,71y 0,450, respectivamente.
Hallazgos similares obtuvieron Teixeira et al. (2020) para la cascara de naranjas de la
especie Citrus sinensis, con un pH de 4,87. En cambio, Gasparre et al. (2024) publicaron
una Aw (0,15) considerablemente inferior a nuestro resultado para el polvo de cascaras
de naranjas secas. Considerando el resultado de humedad expuesto en el apartado
4.1.1.3 (Humedad y cenizas), ambos valores se encuentran por encima de los reportados
en la literatura cientifica, lo que podria deberse al cardcter higroscdpico de HN y a su

manipulacidn, como se ha mencionado anteriormente.

En dltimo lugar, HG obtuvo valores inferiores (p < 0,05) al resto de muestras estudiadas,
con un pH de 3,57 y una Aw de 0,358. El bagazo de fruta entera de zumo de granada
estudiado por Viuda-Martos et al. (2012) obtuvo unos valores de pHy Aw de 4,5y 0,139,
respectivamente. El pH reportado fue mas alto que el estudiado, en cambio, la Aw que
obtuvieron para el bagazo resultd inferior a la de la Tabla 2, indicando que el riesgo de

deterioro era minimo. Otro estudio llevado a cabo por Wanderley et al. (2023), publicé
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datos de pH y Aw para las cascaras y semillas de granada deshidratadas a distintas
temperaturas. A 60 2C, las harinas de cascaras presentaron un pH de 3,82 y una Aw de
0,362, mientras que las harinas de semillas mostraron un pH de 5,28 y una Aw de 0,228.
Por ultimo, Dewan et al. (2024) caracterizaron muestras de polvo de cascara y semilla
de granada en diferentes proporciones. La muestra compuesta por un 90 % de cdscara
y un 10 % semilla presenté un pH de 3,76, mientras que la muestra con un 70 % de
cascara y 30 % de semilla mostré un pH de 3,30. El valor de pH de HG se encuentra
dentro de este rango. Asimismo, al incrementar la proporcién de polvo de semilla por
encima del 30 %, se obtenian mayores valores de pH, alcanzando incluso 4,06. En base
a la literatura cientifica consultada y a los resultados obtenidos, se respalda la hipdtesis
planteada a lo largo de este trabajo, segun la cual HG estaria compuesta por una mayor

proporcién de cascara que de semilla.

Cabe destacar que un valor de Aw inferior a 0,60 resulta adecuado para la conservacién
y almacenamiento eficiente debido a la limitacién de la disponibilidad de agua para
cualquier desarrollo microbiano (Ghnimi et al., 2017; Sanchez-Zapata et al., 2011;
Wanderley et al., 2023). Por lo que, todas las muestras analizadas obtuvieron valores de

Aw que garantizan la seguridad alimentaria.

4.1.2.2. Color.

Con respecto a las propiedades de color (Tabla 2), la luminosidad (L*) fue
significativamente mayor en las muestras de HC y HN, sin diferencias significativas entre
ellas, mientras que HD presentd el valor mas bajo de luminosidad (p < 0,05), o lo que es
lo mismo, HD fue la muestra mas oscura. El comportamiento del resto de propiedades
de color fue distinto. En primer lugar, en cuanto a la coordenada rojo/verde (a*), las
harinas estudiadas presentaron diferencias significativas entre ellas, siendo HD la mas
roja, seguida de HG, HN y HC. Asi mismo, también se observaron diferencias desde el
punto de vista estadistico para la coordenada amarillo/azul. Sin embargo, en este caso,
la HN fue la mds amarilla, seguida de HG, HD y HC. Por otro lado, en lo que respecta al
croma o saturacion de color (C*), los valores mas bajos corresponden a un color mas
apagado y gris, mientras que valores mas altos son mas puros, vividos y saturados. En

base a esto, las harinas estudiadas presentaron diferencias significativas entre ellas,
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siendo HN la que obtuvo un color mas vivido, seguido de HG, HD y HC. Y por ultimo, el
tono (h°) presentd valores significativamente mas orientados hacia el amarillo en HC y

HN, y mas hacia el rojo en HG y HD (p < 0,05 entre todas las muestras analizadas).

En primer lugar, referente a HD, los valores obtenidos de los pardmetros de color fueron:
L* 53,43, a* 13,32, b* 16,26, C* 20,94 y h* 50,71. Kamal et al. (2023) reportaron valores
mas bajos para el polvo de semillas de datiles de la variedad Shishi (L* 30,61, a* 11,95y
b* 15,70), es decir, obtuvieron una harina menos luminosa, rojiza y amarilla. En el mismo
estudio se analizaron 18 variedades de semillas de datiles, las cuales presentaron gran
variabilidad en el analisis del perfil de color. Por lo que, se observa la influencia del tipo

de cultivar sobre el color de la harina obtenida.

En cuanto a HC, en la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos de los pardmetros de
color, siendo estos L* 79,83, a* 2,56, b* 15,62, C* 15,71 y h° 80,61. Nedviha y Harasym
(2024) publicaron valores de L* (73,53), a* (3,83) y b* (17,30) para una harina de chufa
100 %, los cuales resultaron similares a los obtenidos para HC. Si se comparan los
resultados de la Tabla 2 con los reportados por Lucas-Gonzalez et al. (2025) para el
coproducto de leche de chufa desgrasado con CO; supercritico, se obtuvieron valores
muy similares a los del presente estudio (L* 75,52, a* 2,42, b* 14,42, C* 14,63 y h°
80,51), resultando ambos por debajo de los citados para la harina de chufa 100 %. Por
lo que, se puede inferir que los subproductos de la chufa resultan mds luminosos, menos
rojizos y amarillos que el tubérculo. Segln exponen Lucas-Gonzalez et al. (2025), los
parametros de color obtenidos en el presente estudio indican un producto idéneo para

aplicar en diversas matrices alimentarias, como son los productos carnicos y pesqueros.

Por otra parte, HN obtuvo los siguientes valores de parametros de color: L* 80,51, a*
9,01, b*40,88,C* 41,52y h°77,75. Comparando estos con los publicados en la literatura
cientifica (L* 75,35, a* 2,73 y b* 52,47), HN resulta un producto mas luminoso, mas
rojizo y menos amarillo que el polvo de cascara de naranja estudiado por Gasparre et al.
(2024). En cambio, Teixeira et al. (2020) obtuvieron unas cdscaras de naranjas (Citrus
sinensis) menos luminosas (L* 63,50), mas verdosas (a* -1,50) y mas amarillas (b* 48,49)
gue HN, lo cual podria evidenciar la influencia de la especie del fruto sobre el color de

su cascara.
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En ultima instancia, HG mostrd unos parametros de color significativamente distintos al
resto de muestras estudiadas (L* 70,04, a* 12,49, b* 19,75, C* 23,39 y h® 57,39). Se sabe
que el color de la cascaray el arilo de la granada puede variar en gran medida cuando el
mismo genotipo se cultiva en diferentes regiones (Venkitasamy et al., 2019). Viuda-
Martos et al. (2012) obtuvieron para el bagazo de fruta entera de zumo de granada,
valores de L* (62,8), a* (7,3) y b* (17,3) ligeramente inferiores a los que se muestran en
la Tabla 2. A su vez indicaron que las coordenadas a* y b* se encuentran influenciadas
por la integridad estructural de la fibra y por el contenido y disposicion del pigmento, en
especial, de los carotenoides; respectivamente. En el mismo estudio reportaron que los
parametros de color obtenidos permitian obtener un producto idéneo como ingrediente
en una variabilidad de productos alimenticios y, al igual que HC, en especial en productos

carnicos y pesqueros.

4.1.3. Propiedades tecnofuncionales de las harinas.

Las propiedades tecnofuncionales de las cuatro muestras de harina estudiadas se dan
en la Tabla 3. Las propiedades tecnofuncionales de las fibras vegetales estan
determinadas por la proporcion entre fibra insoluble y soluble, el tamafio de las
particulas, el método de extraccidén, la estructura de los polisacaridos presentes en la

planta y el tipo de fuente vegetal (Viuda-Martos et al., 2012).

Tabla 3. Propiedades tecnofuncionales de las cuatro muestras de harina estudiadas.

MUESTRAS CRA CRO SWC CE EE
Bagazode chufa g 3, \ 145 5,61+0,242 4,55+0,62b 2933+4,165  71,02+6,12b
desgrasado (HC)

S ”{‘I’_Igj e 1,86+0,09¢  0,98+0,03¢ 1,14+0,12 ¢ 5400+1,73° 6,17 +0,97°¢
Cdscara y semilla de
granada liofilizada 2,52+0,04¢ 1,50+ 0,07 ¢ 2,43+0,18°¢ 55,33+0,58°? 6,63 +2,13¢
(HG)
Cascarade naranja o1, o 0gb  20040,035 7,620,212 5433+1,162 95,88+ 1,072
liofilizada (HN)

CRA: capacidad de retencion de agua (g agua/g muestra); CRO: capacidad de retencién de aceite (g aceite/g muestra); SWC:
capacidad de hinchamiento (mL agua/g muestra); CE: capacidad emulsificante (mL/100 mL muestra); EE: estabilidad de la
emulsion (%).

Los resultados son la media * desviacion estandar de tres réplicas. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas entre las distintas muestras de harina (p < 0,05) segun el test de rangos multiples de Tukey.
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4.1.3.1. Capacidad de retencion de agua (CRA) y capacidad de hinchamiento
(SWQ).

La CRA se refiere a la capacidad de un material para retener agua frente a fuerzas
externas (centrifugacién o compresién), y es una propiedad funcional clave de la fibra
dietética, la cual retiene agua tanto por fendmenos de adsorcion como absorcidn,
quedando una parte de esta como agua libre. Las fibras solubles presentan
generalmente una mayor CRA que las fibras insolubles. Ademas, valores elevados de
CRA pueden asociarse a una mayor luminosidad en los productos a los que se incorporan
(Viuda-Martos et al., 2012). A su vez, SWC también proporciona informacion sobre el
comportamiento de los coproductos ricos en fibra en un determinado sistema
alimentario (Lucas-Gonzalez et al.,, 2025). Es por ello por lo que hay que tener en

consideracidon ambas propiedades de hidratacion.

Referente a los resultados obtenidos en el estudio de las muestras de harinas de distinta
procedencia (Tabla 3), las propiedades CRA y SWC mostraron diferencias significativas
entre las distintas muestras. HC presentd la mayor CRA, mientras que HD registro el
valor mas bajo (p < 0,05). En cuanto a la SWC, HN mostré la mayor capacidad, siendo
nuevamente HD la que obtuvo el valor minimo (p < 0,05). En primer lugar, HC presentd
un valor de CRA de 9,32 g agua/g muestra y SWC de 4,55 mL agua/g muestra. Si se
comparan los resultados obtenidos con la literatura cientifica, Nedviha y Harasym (2024)
indicaron unos valores de CRAy SWC de 2,78 g agua/g b.s. y 4,65 g agua/g b.s. para una
harina de chufa 100 %, respectivamente. En el mismo estudio publicaron la relacién
inversa entre el contenido de grasa y la CRA, lo que puede explicar el valor mas bajo en
su muestra. Por ello, se van a contrastar los resultados con el coproducto de leche de
chufa desgrasado con CO; supercritico, considerando que no son estrictamente
comparables. Lucas-Gonzalez et al. (2025) reportaron valores inferiores a HC,
obteniendo las propiedades CRA y SWC los siguientes resultados: 8,90 g agua/g muestra
y 2,91 mL agua/g muestra, respectivamente. Por lo que, podria presentar una asociacidon
directa entre la eliminacién de la grasa del subproducto y el aumento de la CRA. El bajo
SWC que obtuvieron podria estar relacionado con el reducido contenido de fibra soluble,

tal como se indica en el estudio.
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En segundo lugar, HN presenté un valor de CRA de 6,01 g agua/g muestra y el mayor
valor de SWC analizado (7,62 mL agua/g muestra; p < 0,05). Dado su bajo contenido
graso (Tabla 1), es esperable que HN exhiba una mayor CRA en comparacién con HD y
HG, las cuales mostraron contenidos de grasa superiores. Este comportamiento se
confirma con los resultados obtenidos. En cuanto a SWC, y segun la literatura cientifica
consultada, HN presentaria una menor proporcién de fibra soluble que HG, por lo que,
se esperaria un valor de SWC superior en esta ultima. Sin embargo, puesto que los
resultados obtenidos no coinciden con lo esperado, podria explicarse por el mayor
contenido de grasa de HG. El bagazo seco de zumo de naranja estudiado por Gasparre
et al. (2024) presenté una CRA de 4,91 g/g, siendo el valor mas alto entre las muestras
que analizaron. Este resultado podria atribuirse a su mayor contenido de pectina
(Gasparre et al., 2024; Han et al., 2021; Teixeira et al., 2020). Dorado et al. (2025)
reportaron mayores valores para el polvo de naranja comercial (aproximadamente CRA

9 g agua/ g muestray SWC 11 mL agua/g muestra).

Por otra parte, HG obtuvo un menor valor de CRA (2,52 g agua/g muestra) y SWC (1,50
mL agua/g muestra), en comparacion con las muestras anteriores (p < 0,05). Segun lo
expuesto anteriormente, esto podria estar atribuido con su mayor contenido de grasa
(Tabla 1). Viuda-Martos et al. (2012) reportaron la CRA del bagazo de fruta entera de
zumo de granada, con un valor de 4,9 g agua/g fibra seca. Cabe destacar que, en el
bagazo obtenido del zumo, podrian quedar residuos de pulpa, la cual tiende a ser mas
rica en fibra soluble que HG, aumentando asi la CRA. No obstante, Dewan et al. (2024)
mostraron la CRA del polvo de cascara de granada seca y de semilla, con unos resultados
de 4,24 y 4,47 veces su propio peso, respectivamente. Estas discrepancias podrian
deberse a diferencias en la variedad y composiciéon de las muestras, metodologias o

incertidumbres experimentales.

En dltima instancia, la muestra HD presentd los niveles mas bajos de CRA y SWC (p <
0,05), con valores de 1,86 g agua/g muestra y 1,14 mL agua/g muestra. Considerando
gue HD mostrd el contenido mas alto de grasa (Tabla 1) y que, segun la literatura,
aproximadamente el 90 % de FDT es fibra insoluble (Al-Farsi y Lee, 2008), esto podria
explicar los bajos valores obtenidos. Por el contrario, Jahan et al. (2023) reportaron

mayores valores de CRA (2,56 g agua/g) y SWC (5,24 g agua/g) para el polvo de semilla
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de datil. Mufioz-Tebar et al. (2024) estudiaron harina de semilla de datil de distinta
granulometria, en donde la muestra con un tamafio inferior a 210 um presenté una CRA
de 2,25 g agua/g muestra y SWC de 25 mL/g muestra. Ante el contraste de resultados,
es posible que las diferencias se deban a la variabilidad metodoldgica o a incertidumbres
experimentales. Aun asi, en su estudio reportaron que el valor de CRA alcanzado
permitia considerar esta harina como un posible ingrediente en la formulaciéon de

alimentos, resultando un valor no excesivamente alejado del observado en la Tabla 3.

4.1.3.2. Capacidad de retencién de aceite (CRO).

La CRO depende, principalmente, de las caracteristicas de la superficie del polvo, de la
densidad de carga total y de la hidrofobicidad de las particulas de fibra. A diferencia de
la CRA, que se relaciona principalmente con la fibra soluble, una mayor CRO suele
asociarse con un mayor contenido de fibra insoluble (Lucas-Gonzalez et al., 2025; Viuda-

Martos et al., 2012).

En la Tabla 3 se presentan los valores de CRO obtenidos para las distintas muestras de
harina, los cuales mostraron diferencias estadisticamente significativas. Las muestras
siguieron el mismo comportamiento que la CRA, siendo HC y HD las que mostraron una
mayor y menor CRO, respectivamente. En primer lugar, HC obtuvo un valor de CRO de
5,61 g aceite/g muestra. Segun Nedviha y Harasym (2024), la CRO para una harina de
chufa 100 % fue de 2,72 g aceite/g b.s. En cambio, Lucas-Gonzalez et al. (2025)
reportaron un valor similar al del presente estudio para el coproducto de leche de chufa
desgrasado con CO; supercritico, con 5,92 g aceite/g muestra. Esta mayor capacidad
podria atribuirse a la mayor proporcion de fibra insoluble, en comparaciéon con el

tubérculo original.

Con respecto a la CRO de HN (2,00 g aceite/g muestra; p < 0,05), Gasparre et al. (2024)
reportaron un valor similar (1,88 g aceite/g muestra). En el estudio observaron la misma
tendencia que en el caso anterior, en la que el bagazo seco del zumo de naranja retuvo
mas aceite que otras muestras debido a su mayor contenido de fibra dietética, que lo
retiene a través de la rugosidad superficial, las fuerzas de van der Waals y las
interacciones hidrofdbicas. Publicaron un valor inferior para el polvo comercial de

cascaras de naranja (aproximadamente 1,6 g aceite/g muestra).
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El resultado de CRO para la muestra HG fue significativamente menor a las muestras
anteriores, con un valor de 1,50 g aceite/g muestra. Viuda-Martos et al. (2012)
reportaron una mayor cifra para el bagazo de fruta entera de zumo de granada (5,9 g
aceite/g muestra). Considerando que los autores sefalaron que ese valor implicaba una
baja CRO en matrices alimentarias, se podria estimar que la muestra HG presenta una

CRO muy reducida.

Por ultimo, en cuanto a la CRO de la muestra HD, obtuvo nuevamente el nivel mas bajo,
en comparacion con el resto de las muestras, con un valor de 0,98 g aceite/g agua (p <
0,05). Jahan et al. (2023) y Mufioz-Tebar et al. (2024) reportaron valores de 1,31 mL/gy
de 1,40 g aceite/g muestra (@ < 210 um) para el polvo de semilla de datil,
respectivamente. Segun la literatura cientifica, podria decirse que la muestra HD no
presenta una buena capacidad para ligar componentes oleosos, pudiéndose emplear
para otros fines distintos a la elaboracién de emulsiones gelificadas (Mufioz-Bas et al.,

2024).

4.1.3.3. Capacidad emulsificante (CE) y estabilidad de la emulsién (EE).

La capacidad emulsificante y la estabilidad de la emulsién son propiedades
tecnofuncionales clave en matrices alimentarias con fases inmiscibles, como el aguay el
aceite, donde se requiere la formacion y mantenimiento de emulsiones estables. Segun
los resultados obtenidos (Tabla 3), la muestra HC obtuvo la menor CE (29,33 mL/100 mL
muestra; p < 0,05), en comparacion con el resto de las muestras, entre las cuales no se
observaron diferencias estadisticas significativas. HC presenté valores bajos de CE pero
altos de EE (71,02 %), en comparacion con el resto de las muestras estudiadas. Hallazgos
similares publicaron Lucas-Gonzalez et al. (2025) para el coproducto de leche de chufa
desgrasado con CO; supercritico (CE 3,83 mL aceite/mL muestray EE 81,49 %). El mismo
estudio reportd que, debido al bajo contenido de proteinas y fibra soluble en el
subproducto, y considerando que una elevada CE se relaciona con la interaccién entre
estos componentes, dicho subproducto presentd valores bajos de CE. En consecuencia,

se sugiere que la muestra HC presenta una asociacion equivalente.

Por otra parte, HN presenté la mayor CE y EE, con valores de 54,33 mL/100 mL muestra

y 95,88 %, respectivamente. No se observaron diferencias significativas entre las
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muestras HN, HG y HD. Segun el estudio llevado a cabo por Martinez-Navarrete et al.
(2023), el residuo seco de zumo de naranja, consistente en la cascara y la pulpa
desechadas, mostré menor CE (8 %) pero una EE del 100 %. Sin embargo, estudiaron los
polvos de orujo de naranja deshidratados a distintas temperaturas, obteniéndose un
valor muy similar de CE para los polvos tratados a 60 2C y 70 2C (53,84 % y 55,25 %,
respectivamente). Se sabe que la forma de las particulas es un parametro importante
que afecta la propiedad emulsionante de las fibras, el cual podria resultar alterado con
la temperatura de secado del polvo (Afrin et al., 2022). Dado que las fibras con una CE
superior al 50 % pueden considerarse buenos agentes emulsionantes (\Wong y Cheung,
2005), se plantea que los resultados obtenidos en el presente estudio indicarian que HN

podria servir como agente emulsionante.

En cuanto a la actividad emulsionante de HG, en la Tabla 3 se observa que la muestra
también presenté una CE (55,33 mL/100 mL muestra) significativamente mayor que HC.
En cambio, HG no presentd una EE importante, alcanzando un valor menor al de las
muestras expuestas previamente (6,63 %; p < 0,05). Resultados contrastantes
reportaron Viuda-Martos et al. (2012) para el bagazo de fruta entera de zumo de
granada, con unos valores de CE y EE de 30,7 mL/100 mL y 90,7 mL/100 mL,
respectivamente; o lo que es lo mismo, una EE del 90,7 %. Considerando que los autores
sefialaron que esa muestra obtuvo bajos niveles de CE y EE debido a su bajo contenido
proteico (10,9 g/100 g), esta diferencia podria ayudar a explicar el comportamiento

observado en HG.

Para finalizar el analisis de la actividad emulsionante, en la Tabla 3 se observa el mismo
comportamiento entre la muestra HD y HG, expuesta anteriormente, donde HD
presentd la mayor CE (54,00 mL/100 mL) pero el menor nivel de EE (6,17 %), en
comparacion con la muestra HC (p < 0,05). Mediante la incorporacion de polisacaridos
solubles y hemicelulosa extraidos de las semillas de datil, Ranasinghe et al. (2022)
demostraron que estos derivados presentaban mayores capacidades emulsionantes.
Por lo que, se podria estimar que la baja proporcién de fibra soluble en la muestra HD,
explicaria su baja estabilidad de la emulsion generada. Existen datos limitados sobre la
CE y la EE de la harina de semilla de datil, y por ello, se contrastaron los resultados

obtenidos con la pasta de datil. Sanchez-Zapata et al. (2011) publicaron una CE de 57
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mL/100 mLy una EE de 98,59 mL/100 mL, o lo que es lo mismo, una EE del 98,59 %. Sin
embargo, en el estudio no encontraron correlaciéon entre estos altos valores y el bajo

contenido proteico de la pasta de datiles (2,12 g/100 g b.s.).

En general, los resultados obtenidos sugieren que la composicién en fibra soluble y el
contenido proteico podrian ser uno de los factores determinantes en la estabilidad de

la emulsion.

4.1.4. Actividad antioxidante de las harinas.

Para finalizar el estudio sobre la caracterizacién de las distintas muestras de harina
seleccionadas, se determind la actividad antioxidante de las mismas. La actividad
antioxidante es un pardmetro ampliamente utilizado para evaluar la capacidad de
ciertos compuestos de neutralizar radicales libres. Los frutos, especialmente los de
regiones templadas, son reconocidos por su alto contenido de compuestos
antioxidantes, entre ellos los fendlicos y flavonoides, cuya accién puede ser aditiva o
sinérgica. Para determinar esta actividad se emplearon el ensayo de eliminacién del
radical DPPH y el método FRAP. El primero se basa en la capacidad de los antioxidantes
para donar electrones o &tomos de hidrégeno al radical DPPH-, mientras que el segundo
evalua el poder reductor de los antioxidantes mediante la reduccion de Fe3* a Fe?*. Estos
métodos pueden verse afectados por diversos factores experimentales. Ademas, se ha
observado que el estado de maduracién del fruto influye significativamente en su
actividad antioxidante, debido a cambios en el contenido de compuestos bioactivos

como vitamina C, carotenoides y polifenoles (Vazquez-Ovando et al., 2022).

En la Tabla 4 se recogen los resultados obtenidos en los métodos analiticos empleados
para la determinacién de la actividad antioxidante de las distintas muestras de harina

estudiadas.
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Tabla 4. Actividad antioxidante de las cuatro muestras de harina estudiadas.

MUESTRAS DPPH FRAP
Bagazo de chufa desgrasado (HC) 1,59+0,05¢ 4,89+0,32°¢
Semilla de datil (HD) 27,79 +3,50°" 270,18 £79,42"
Cdscara y semilla de granada
+ a + a
liofilizada (HG) 132,48 +17,77 709,44 + 128,32
Cdscara de naranja liofilizada (HN) 4,78 +0,26 ¢ 19,80+0,35¢

Valores expresados en mg de equivalente de Trolox/g muestra (mg ET/g muestra).

DPPH: método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (2,2’-diphenyl-1-picrylhydrazyl); FRAP: método por reduccion del ion férrico
(Ferric Reducing Antioxidant Power).

Los resultados son la media + desviacion estandar de tres réplicas. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas entre las distintas muestras de harina (p < 0,05) segun el test de rangos multiples de Tukey.

Desde el punto de vista estadistico, todas las muestras de harina estudiadas mostraron
diferencias significativas respecto a la actividad antioxidante, sea cual fuere el método
analitico empleado. La muestra HG fue la que presentd la mayor actividad antioxidante,

frente a la muestra HC que obtuvo valores significativamente mas bajos.

En cuanto a HG, se obtuvieron valores de 132,48 mg ET/g muestra para el método DPPH
y de 709,44 mg ET/g muestra en el caso del método FRAP. Hasnaoui et al. (2014)
publicaron un estudio sobre la cdscara de granada de diferentes cultivares, entre los
cuales, uno de los cultivares dulces presentd valores de actividad antioxidante soluble
de 2350,90 umol Trolox/g en el método DPPH y de 1721,57 umol Trolox/g por el método
FRAP, por lo que, la muestra HG presentd valores inferiores y superiores en el método
DPPH y FRAP, respectivamente. En las granadas, al igual que en muchas otras frutas y
verduras, la actividad antioxidante estd relacionada con el contenido total de
compuestos fendlicos. Estudios previos han demostrado que las cascaras de granada
contienen una alta concentracion de compuestos antioxidantes, y debido a su riqueza
en polifenoles, poseen una fuerte capacidad antioxidante (Hasnaoui et al., 2014;
Shwartz et al., 2009). Zheng et al. (2023) publicaron valores de actividad antioxidante
del zumoy cdscara de granada de Italia por el método DPPH, en donde obtuvieron 18,69
umol equivalente Trolox/mL y de aproximadamente 30 umol Trolox/g, respectivamente.
Estos resultan considerablemente inferiores a los obtenidos en el presente estudio. Aun
asi, el estudio evidencié una diferencia significativa en la actividad antioxidante entre el
zumo de granada y la cascara, siendo esta ultima la que aporta mayor capacidad
antioxidante. Teh (2016) estudio la capacidad antioxidante mediante el método DPPH

de cinco cultivares de granada cultivados en California, con resultados que variaron de
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241,23 a 562,43 mg ET/g y 2,45 a 4,52 mg/g para las fracciones soluble en cascara y

soluble en semilla, respectivamente, superando los valores observados en la Tabla 4.

En segundo lugar, la muestra HD presentd unos valores de 27,79 mg ET/g muestra
mediante el método DPPH y de 270,18 mg ET/g muestra por el método FRAP,
significativamente distintos al resto de muestras estudiadas. Se sabe que las semillas de
datil contienen una buena cantidad de fenoles y flavonoides, cuya concentracién se
relaciona positivamente con la actividad antioxidante; asi como de compuestos
antioxidantes (Bouhlali et al., 2017; Jahan et al., 2023). En el estudio de Djaoudene et al.
(2021), los resultados de actividad antioxidante determinada por el método DPPH
oscilaron entre 578,08 y 810,69 mg ET/g de extracto de semilla de datiles, siendo estos
considerablemente superiores al encontrado en el presente estudio. De manera
opuesta, Bouhlali et al. (2017) informaron que la capacidad antioxidante medida con el
ensayo FRAP, de los extractos de semillas de datiles obtenidos de las variedades Medjool
y Bousthammi oscilé entre 10,96 y 22,86 mmol ET/100 g, respectivamente. Y a su vez,
Mufioz-Tebar et al. (2024) reportaron valores todavia mas bajos, alcanzando cifras de
2,35 mg ET/g para DPPH y 4,91 mg ET/g de harina de semilla de datil (granulometria
inferior a 0,21 mm) en el caso del método FRAP. También Najjar et al. (2022) reportaron
valores considerablemente inferiores a los del presente estudio, estudiaron el poder
antioxidante del polvo de semillas de seis variedades de datiles, con valores que
oscilaron entre 193,1y 212,03 ug ET/g para DPPH y de 385,53 a 1368,25 ug ET/g en el

caso del ensayo FRAP.

La muestra HN presentd valores significativamente mas bajos a las muestras expuestas
previamente, con una actividad antioxidante de 1,59 mg ET/g muestra para DPPH y de
4,89 mg ET/g en el caso del ensayo FRAP. Chen et al. (2020) informaron en su estudio la
actividad antioxidante de la cdscara de naranja (Citrus sinensis), con valores que
oscilaron entre 29,67 y 58,69 umol ET/g b.s. para DPPH y de 14,49 a 18,53 umol ET/g
b.s. en el caso del ensayo FRAP. En otro estudio, Wang et al. (2017) estudiaron la
capacidad antioxidante del flavedo de la naranja, resultando en valores de 15,34 mg
ET/g b.s. para DPPH y de 11,94 mg ET/g b.s. en el caso de FRAP. Asimismo, analizaron el
albedo, cuyos valores fueron significativamente inferiores: 5,88 mg ET/g b.s. para DPPH

y 7,28 mg ET/g b.s. para FRAP. Cabe destacar que, aunque el flavedo presenta una mayor
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actividad antioxidante que el albedo, este ultimo se encuentra en mayor proporcién
dentro de la cascara de la naranja. La literatura consultada mostrd valores superiores a
los obtenidos en el presente estudio, para ambos ensayos analiticos, tanto DPPH como
FRAP. Sin embargo, se encontraron hallazgos mds cercanos en el estudio de Barros et al.
(2012), el cual informé de unos valores de 600-700 umol ET/100 g para DPPH, los cuales
concuerdan con la Tabla 4; y de 3000-3750 umol ET/100 g para FRAP.

En ultima instancia, fue la muestra HC la que presentd la menor actividad antioxidante
de entre todas las muestras de harina estudiadas, con valores de 1,59 mg ET/g muestra
para el ensayo DPPH, y de 4,89 mg ET/g muestra en el caso de FRAP. De acuerdo con la
literatura consultada hasta el momento, no se dispone de estudios cientificos que
reporten especificamente la actividad antioxidante de la harina de bagazo de chufa
desgrasado utilizando los métodos DPPH y FRAP expresados como equivalentes de
Trolox. Por ello, se van a contrastar los resultados con los publicados para las chufas
enteras. Nedviha y Harasym (2024) informaron de la actividad antioxidante de la harina
de chufa 100 %, con un valor de 962,3 mg ET/g b.s. para el método DPPH. Valores
contrastantes obtuvieron Hernandez-Olivas et al. (2022) en su estudio sobre la harina
integral y el aceite de chufa. En primer lugar, la harina integral de chufa presentd valores
de 0,84 mgET/gb.s. para DPPHy de 3,46 mg ET/g b.s. para FRAP. Por otra parte, el aceite
de chufa mostré valores significativamente inferiores, de 0,29 mg ET/g b.s. para DPPH y
de 1,60 mg ET/g b.s. en el caso de FRAP. Aunque es evidente que existe una gran
diferencia entre los resultados obtenidos para HC y los reportados por la literatura
cientifica, se sabe que las harinas de los subproductos de la industria de los aceites
vegetales tienen una mayor actividad antioxidante que las harinas y los granos enteros

(Multescu et al., 2022), lo que concuerda con los resultados obtenidos en la muestra HC.

Debido a la complejidad de los procesos de oxidacidén, no existe un método Unico capaz
de reflejar de forma integral el perfil antioxidante. En base a los resultados obtenidos y
a la variabilidad de resultados encontrados en la literatura consultada, se observa la
influencia del método y la expresion de resultados empleados, asi como de la variedad
de la materia prima a estudiar y del proceso de extraccion de la muestra; ademas de

otros factores intrinsecos y extrinsecos que pueden afectar el potencial antioxidante.
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4.2. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LOS ACEITES VEGETALES.

En la Tabla 5 se muestra el perfil de acidos grasos de los siguientes aceites vegetales:
aceite de semillas de calabaza (ASC), aceite de torta de chufa (AC), aceite de nuez (AN)

y aceite de quinoa (AQ). En adelante se hard referencia a los distintos aceites vegetales

estudiados utilizando estas siglas.
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Tabla 5. Perfil de dcidos grasos de los cuatro aceites vegetales estudiados.

NOMBRE COMUN N2 CARBONOS ACEITE DE SEMILLAS DE CALABAZA (ASC) ACEITE DE TORTA DE CHUFA (AC) ACEITE DE NUEZ (AN) ACEITE DE QUINOA (AQ)
Acido butirico Cc4:.0 0,19 + 0,06 2 0,19+0,122 0,19 + 2,00-103 2 o
Acido Idurico C12:0 * * 0,02 +1,00-103b 0,13 +4,00-103 2
Acido miristico C14:0 0,11 +£3,00-103° 0,10+0,01" 0,06 + 4,00-103¢ 0,18 +2,00-103 2
Acido palmitico C16:0 12,33 +0,08° 13,65 + 0,27 2 6,62 +0,23¢ 8,85 +0,06¢
Acido palmitoleico C16:1 0,11 +1,00-103b 0,30+0,01° 0,07 +0,01°¢ 0,11 +1,00-103"
Acido margdrico C17:0 0,11+0,012 0,10+0,032 0,05 + 4,00-1032 *
Acido estedrico C18:0 5,50 £ 2,00-1032 4,34+0,01° 2,70+ 0,05¢ 3,83 +3,00-103¢
Acido oleico (w9) C18:1 28,83 £0,04b 69,61 +0,32° 14,40 £ 0,02°¢ 29,36 £0,07b
Acido linoleico (w6) C18:2 (n-6) 51,96 +0,04 ° 10,29 £ 0,05¢ 61,380,112 50,80+ 0,10¢
Acido a-linolénico o ALA (w3) C18:3 (n-3) 0,35+0,01°¢ 0,31+0,01°¢ 14,12 £ 0,112 5,58 £0,04°
Acido y-linolénico o GLA (w6) C18:3 (n-6) * * 0,16 +£0,02" 0,26 + 1,00-1032
Acido araquidico C20:0 0,41 + 1,00-103b 0,68 +0,01° 0,07 + 3,00-103¢ *
Acido eicosenoico C20:1 o 0,22 +0,012 0,23+0,012 w
Acido behénico C22:0 0,10+ 0,042 0,14 +0,052 W w
Acido lignocérico C24:0 & o & 0,25+ 1,00-103

Valores expresados en porcentaje (%).
(*) No se detectd ese acido graso en la muestra.

Los resultados son la media + desviacidn estandar de tres réplicas. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre las distintas muestras de aceite (p < 0,05) segln el test de rangos multiples
de Tukey.
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El perfil de acidos grasos del AQ mostré diferencias estadisticamente significativas
respecto a los otros aceites analizados. El acido laurico (C12:0) y el acido y-linolénico o
GLA (C18:3, w6) se encontraron solamente en AN y AQ, siendo, en términos
comparativos, mayores en AQ (p < 0,05), pues sus cantidades absolutas resultaron bajas.
Respecto a los acidos grasos detectados en todos los aceites estudiados, AQ presentd
diferencias estadisticamente significativas en todos los casos, a excepcion del acido
palmitoleico (C16:1) y oleico (C18:1, w9), que mostraron el mismo valor que ASC (p >
0,05). El 4cido miristico (C14:0) fue significativamente mayor en AQ, y el 4cido palmitico
(C16:0), estedrico (C18:0), linoleico (C18:2, w6) y a-linolénico (C18:3, w3) obtuvieron
valores mas bajos (p < 0,05). Por otra parte, el acido lignocérico (C24:0) solamente se
encontré en AQ. Considerando la composicion de acidos grasos de AQ en si, en general,
el acido linoleico (C18:2, w6), el 4cido oleico (C18:1, w9) y el acido a-linolénico (C18:3,
w3) representaron el =85 % de los acidos grasos totales, con valores aproximados de 51
%, 29 % y 6 %, respectivamente. También se encontré un porcentaje considerable de
acidos grasos saturados, incluyendo un =9 % de acido palmitico (C16:0) y un =4 % de
acido estedrico (C18:0), asi como una pequeiia fraccién (< 0,3 %) de un acido graso
poliinsaturado de la serie omega-6, este es el GLA. Por otra parte, el acido laurico
(C12:0), el acido miristico (C14:0), el acido palmitoleico (C16:1) y el acido lignocérico
(C24:0) representaron en total < 1 %. En base a todo el perfil de dcidos grasos obtenido,
AC obtuvo unos valores aproximados de acidos grasos saturados (AGS), acidos grasos
monoinsaturados (MUFA) y acidos grasos poliinsaturados (PUFA) de =13 %, =30 % y =58
%, respectivamente. Lo que da lugar a una relacién w6/w3 de 8,2. Estos resultados
coinciden con lo descrito por Chen et al. (2019) y Benito-Roman et al. (2018) para el

aceite de quinoa.

En segundo lugar, se exponen los resultados obtenidos para ASC. En este caso, ASC, AC
y AN presentaron los mismos valores para el acido butirico (C4:0) y el acido margarico
(C17:0) (p > 0,05), y también en estos tres se detectd el acido araquidico (C20:0) (p <
0,05). El acido behénico (C22:0) se detectd solamente en ASCy AC (p > 0,05). En relacién
con los acidos grasos comunes a todos los aceites estudiados, ASC presentd diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de los casos. Las excepciones fueron el

acido miristico (C14:0) y el acido a-linolénico (C18:3, w3), cuyos valores fueron iguales
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en AC (p > 0,05), asi como el acido palmitoleico y oleico mencionados anteriormente,
que coincidieron con AQ. El acido estearico (C18:0) fue significativamente mayor en ASC,
y el acido palmitico (C16:0) y linoleico presentaron valores mas bajos (p < 0,05).
Referente al perfil y composicion de acidos grasos de ASC, el acido linoleico (=52 %
C18:2, w6), el acido oleico (=29 % C18:1, w9) y el acido a-linolénico (C18:3, w3)
representaron el =81 % de los acidos grasos totales, un porcentaje ligeramente inferior
a AQ debido a que el valor de acido a-linolénico (=0,4 % C18:3, w3) fue
significativamente mds bajo. Dado que tampoco se detectaron acidos grasos
poliinsaturados de las series omega-3 y omega-6, se obtuvo una relacion w6/w3
considerablemente mayor a la anterior, de 147,6. Como AGS mayoritarios se
encontraron el dcido palmitico (C16:0) y el 4cido estedrico (C18:0), con cifras del =12 %
y =6 %, respectivamente. El resto de los acidos grasos detectados (butirico C4:0, miristico
C14:0, palmitoleico C16:1, lignocérico C24:0, margarico C17:0, araquidico C20:0, y
behénico C22:0) representaron un =1 % del total. En resumen, ASC presenté una
distribuciéon aproximada de AGS, MUFA y PUFA del =19 %, =29 % y =52 %,

respectivamente.

Finalmente, al comparar con la literatura cientifica (Zhang et al., 2025), el perfil lipidico
obtenido para ASC concuerda con lo reportado, situdandose dentro de los rangos
descritos y destacdndose como un aceite rico en acidos grasos insaturados. Ademas,
estos autores sefialaron que la composicién de acidos grasos del aceite de semilla de
calabaza puede verse influenciada por factores ambientales (clima, suelo y area de
cultivo), genéticos (variedad de calabaza) y tecnolégicos (métodos de extraccion),

afectando especialmente al contenido de acido oleico y acido linoleico.

Ademads de la significancia estadistica observada para ciertos acidos grasos entre los
distintos tipos de aceite, expuesta previamente, el perfil de acidos grasos de ASC fue, en
general, similar al observado para AC. En este Ultimo se detectd, ademas, el acido
eicosenoico (C20:1), cuyo porcentaje fue equivalente al observado en AN (p > 0,05).
Respecto a los acidos grasos comunes en todos los aceites analizados, AC mostro las
concentraciones mas elevadas en los siguientes casos: dcido palmitico (C16:0), acido
palmitoleico (C16:1) y acido oleico (C18:1, w9) (p < 0,05). Por el contrario, presentd

valores significativamente inferiores de 4acido estedrico (C18:0) y la menor
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concentracion de acido linoleico (C18:2, w6) (p < 0,05). El acido araquidico (C20:0) se
identificd en ASC, ACy AN, siendo AC el aceite con mayor concentracion (p <0,05). Como
se ha comentado, AC destaco por su alta concentracién de 4cido oleico (C18:1, w9) con
un =70 %, el contenido mas bajo de acido linoleico (=10 % C18:2, w6), asi como un =0,3
% de acido a-linolénico (C18:3, w3); representando estos un =80 % del total de acidos
grasos. Los AGS mayoritarios fueron el acido palmitico (C16:0) y el acido estearico
(C18:0), con valores que alcanzaron el =14 % y el =4 %, respectivamente. El resto de los
acidos grasos (butirico C4:0, miristico C14:0, palmitoleico C16:1, lignocérico C24:0,
margarico C17:0, araquidico C20:0, behénico C22:0 y eicosenoico C20:1), se detectaron
en proporciones minoritarias, sumando entre todos ellos aproximadamente un 1,6 %
del total. Por tanto, el perfil lipidico de AC, segun el grado de insaturacion, fue de =19 %
AGS, =70 % MUFA y =11 % PUFA, destacando su elevado contenido de omega-9 o acido

oleico (C18:1) y presentando un ratio w6/w3 de 33,4.

Se sabe que la fraccidn de aceite del tubérculo de chufa es comparable al aceite de oliva
en su perfil de acidos grasos, dominado principalmente por el acido oleico (Ezeh et al.,
2016). Los resultados obtenidos para AC concuerdan con los reportados por Ezeh et al.
(2014), Ezeh et al. (2016) y Mohdaly (2019). Ezeh et al. (2016) destacaron que factores
como el origen de los tubérculos, la variabilidad genética, la edad del tejido, la
temperatura y el estrés oxidativo pueden provocar variaciones en el contenido lipidico
de las semillas oleaginosas. Por otro lado, el alto contenido de MUFA resulta deseable
tanto por sus posibles beneficios para la salud como por su mayor estabilidad oxidativa.
En este sentido, la baja proporcidn de PUFA en AC seria favorable desde el punto de

vista de la vida util, ya que disminuye la susceptibilidad a la peroxidacién lipidica.

En dltima instancia, AN presenté el perfil de acidos grasos con el mayor contenido de
PUFA observado (p < 0,05), destacando el acido linoleico (=61 % C18:2, w6) y el 4cido a-
linolénico (=14 % C18:3, w3). En contraste, mostrd la concentracién mas baja de acido
oleico (=14 % C18:1, w9) entre todas las muestras (p < 0,05). No obstante, la suma total
de estos tres acidos grasos representd =89 % del perfil lipidico. Asimismo, AN presentd
las concentraciones mads bajas de acido palmitico (C16:0) y acido estedrico (C18:0), con
valores de =7 % y =3 %, respectivamente. Se identificd nuevamente el GLA o acido y-

linolénico (C18:3, w6), aunque en menor proporcion respecto a AQ (=3 %; p < 0,05). Las

-59-



RESULTADOS Y DISCUSION

fracciones minoritarias de dacido ldurico (C12:0), acido miristico (C14:0), acido
palmitoleico (C16:1) y acido araquidico (C20:0) también mostraron las concentraciones
mas bajas detectadas (p < 0,05), con una representacion conjunta de =0,2 %. No se
observaron diferencias significativas en la presencia de acido butirico (C4:0), acido
margdrico (C17:0) y acido eicosenoico (C21:0) respecto a los aceites donde se
detectaron, alcanzando un =0,45 % del total de acidos grasos. En conjunto, AN mostré
el contenido mds bajo en AGS (=10 %) y MUFA (=15 %), y el mas alto en PUFA (=76 %)
de todos los aceites estudiados, lo que resultd en una relaciéon w6/w3 de 4,4. Estos
resultados coinciden con los reportados por Calvo et al. (2023), quienes observaron
valores de 10 % AGS, 16 % MUFA y 74 % PUFA. Hallazgos similares fueron reportados

por El Idrissi et al. (2024), con un ratio w6/w3 en el rango de 3,25 a 3,70.
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5. CONCLUSIONES

Las muestras de harina presentaron diferencias significativas en su composicion
guimica, siendo la harina de semilla de datil la que mostré el mayor contenido en
fibra dietética total y en grasas, mientras que la harina de cdscara y semilla de
granada destacd por su contenido en proteina y en actividad antioxidante, lo que
sugiere una alta concentracion de compuestos fendlicos o bioactivos en este

subproducto.

En cuanto a las propiedades tecnofuncionales, la harina de bagazo de chufa
desgrasado presenté la mayor capacidad de retencidn de agua y aceite, mientras
gue la harina de cascara de naranja mostro los valores mas altos de capacidad de
hinchamiento y estabilidad de la emulsion, con diferencias estadisticamente

significativas respecto al resto de muestras.

Las propiedades de color variaron significativamente entre las harinas estudiadas,
siendo la muestra de cdscara de naranja liofilizada la que presentd los valores mas
altos de luminosidad (L), coordenada amarilla (b), saturacién de color (C*) y tono

(h®), mientras que la muestra de semilla de datil fue la menos luminosa.

Todas las harinas obtuvieron valores de actividad de agua (Aw) inferiores a 0,60, lo
gue permite clasificarlas como microbiolégicamente estables y adecuadas para su

conservacion.

En el analisis del perfil de acidos grasos de los aceites vegetales, el aceite de nuez
presentd el mayor contenido en d4cidos grasos poliinsaturados (PUFA),
especialmente acido linoleico y acido a-linolénico, mientras que el aceite de torta de
chufa destacd por su alto contenido de acido oleico (MUFA) y menor proporcion de
PUFA. Los aceites de semillas de calabaza y de quinoa presentaron un perfil

intermedio con notable presencia de 4cido linoleico.

El estudio logré cumplir con el objetivo general de caracterizar materias primas de
distinta naturaleza para determinar su potencial uso en formulaciones alimentarias,

proporcionando conocimiento detallado sobre composicién, funcionalidad y
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actividad antioxidante.
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En este apartado se presentan herramientas estadisticas en forma de representaciones
graficas, elaboradas mediante el software RStudio, las cuales complementan el andlisis
realizado y contribuyen a una interpretacion mas profunda de los resultados obtenidos.
Las Figuras A.1 - A.5 muestran un Biplot de analisis de componentes principales (PCA),
el cual permite visualizar la distribucion de las muestras segin los componentes
principales, asi como la contribucion de las variables. También se representan diagramas
de caja con analisis de varianza (ANOVA) y prueba post hoc de Tukey (Figuras A.6 — A.9).
Estos permiten comparar grupos y detectar diferencias significativas entre medias. Para
finalizar, en la Figura A.10 se incluye un mapa de calor con agrupamiento jerarquico
(Clustered Heatmap), que permite visualizar simultaneamente la intensidad de las
variables en cada muestra, asi como identificar patrones de similitud mediante

agrupamiento.
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Figura A. 1. Biplot de analisis de componentes principales (PCA) de la composicidn quimica de las cuatro
muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD (harina de semilla de datil),
HG (harina de céscara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cascara de naranja liofilizada).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 2. Biplot de andlisis de componentes principales (PCA) de las propiedades fisicoquimicas de las
cuatro muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD (harina de semilla
de datil), HG (harina de cdscara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cascara de naranja

liofilizada). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 3. Biplot de andlisis de componentes principales (PCA) de las propiedades tecnofuncionales de
las cuatro muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD (harina de
semilla de datil), HG (harina de cascara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cascara de naranja

liofilizada). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 4. Biplot de analisis de componentes principales (PCA) de la actividad antioxidante de las cuatro
muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD (harina de semilla de datil),
HG (harina de cascara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cdscara de naranja liofilizada).
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura A. 5. Biplot de andlisis de componentes principales (PCA) del perfil de acidos grasos de los cuatro
aceites vegetales estudiados: AC (aceite de torta de chufa), AN (aceite de nuez), AQ (aceite de quinoa) y
ASC (aceite de semillas de calabaza). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 6. Diagramas de caja con ANOVA y prueba de Tukey de la composicién quimica de las cuatro muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD (harina
de semilla de datil), HG (harina de cdscara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cdscara de naranja liofilizada). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 7. Diagramas de caja con ANOVA y prueba de Tukey de las propiedades fisicoquimicas de las cuatro muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD
(harina de semilla de datil), HG (harina de cascara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cascara de naranja liofilizada). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 8. Diagramas de caja con ANOVA y prueba de Tukey de las propiedades tecnofuncionales de las cuatro muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado),

HD (harina de semilla de datil), HG (harina de cascara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de cascara de naranja liofilizada). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A. 9. Diagramas de caja con ANOVA y prueba de Tukey de la actividad antioxidante de las cuatro muestras de harina estudiadas: HC (harina de bagazo de chufa desgrasado), HD

(harina de semilla de datil), HG (harina de céscara y semilla de granada liofilizada) y HN (harina de céscara de naranja liofilizada). Fuente: Elaboracion propia.
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Heatmap de perfiles lipidicos
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Figura A. 10. Mapa de calor con agrupamiento jerarquico del perfil de acidos grasos de los cuatro aceites vegetales estudiados: AC (aceite de torta de chufa), AN (aceite de nuez), AQ (aceite
de quinoa) y ASC (aceite de semillas de calabaza). Fuente: Elaboracion propia.
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