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RESUMEN 

 

 

El mango y el aguacate son dos frutas con altos índices de desperdicio, lo cual genera 

un impacto negativo en el medio ambiente, la seguridad alimentaria y al desarrollo 

económico. Sin embargo, los desperdicios de estas frutas presentan potencial para la 

recuperación de compuestos bioactivos, por lo cual, su utilización es una forma de 

avanzar hacia sistemas alimentarios más sostenibles. En el presente estudio, fueron 

evaluados los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de la cáscara y la semilla 

del mango ataulfo y del aguacate local. Los desperdicios fueron procesados en harinas: 

cáscara de mango (CM), cáscara de aguacate (CA), semilla de mango (SM) y semilla de 

aguacate (SA). Se determinó la composición químico proximal y la fibra dietética total de 

las harinas, posteriormente fueron extraídos los aceites de las semillas y se determinaron 

las características fisicoquímicas y el perfil de ácidos grasos. Se evaluaron los 

compuestos fenólicos totales (CFT), carotenoides y clorofila en los aceites y las 

cáscaras, además la vitamina C solo en esta última. Finalmente, fue evaluada la 

actividad antioxidante de los extractos por 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) y 2,2-

azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico (ABTS). Los aceites presentaron 

parámetros de calidad similares al aceite de coco y palma, el ácido oleico fue mayoritario 

en el aceite de semilla de mango (ASM) y linoleico en el aceite de semilla de aguacate 

(ASA). La mayor cantidad de compuestos bioactivos fue: en CM el CFT (186.11 mg 

EAG/g) y vitamina C (123.3 mg de ac. ascórbico/ 100g); en ASM los carotenoides (120.76 

mg de β-caroteno/ kg de aceite) y en CA las clorofilas totales (496.82 mg/ kg). Los 

extractos con mayor actividad antioxidante expresado en mol equivalentes de Trolox por 

gramo de muestra analizado por DPPH y ABTS fueron: en CFT la CM con 0.255 y la CA 

0.987 respectivamente; en carotenoides la CA con 0.0803 y el ASM 1.846; en clorofilas 

totales el ASA con 0.023 y 0.036 y en vitamina C la CA con 1.522 y 0.00023 en ambos 

métodos respectivamente. Las cáscaras y las semillas de mango ataulfo y aguacate local 

obtenidos de los desperdicios, pueden ser fuentes alternativas de compuestos bioactivos 

y antioxidantes, representando una opción sustentable y de bajo costo para la industria 

alimentaria, farmacéutica y/o de cosméticos. 



 

 
 

  



 

 
 

 

ABSTRACT 

 

 

Mango and avocado are two fruits with high waste rates, which generates a negative 

impact on the environment, food security and economic development. However, the 

waste of these show high potential for the recovery of bioactive compounds, therefore 

their use is a way to move towards more sustainable food systems. In the present study 

the bioactive compounds and antioxidant activity of ataulfo mango and local avocado 

peels and seeds were evaluated. The waste was processed to obtain flours from mango 

peel (CM), avocado peel (CA), mango seed (SM) and avocado seed (SA). The proximal 

chemical composition and the total dietary fiber of the flours were analyzed. Subsequently 

the oils were extracted from the seeds and the physicochemical characteristics and the 

fatty acid profile were determined. Total phenolic compounds (CFT), carotenoids and 

chlorophyll contents were evaluated in oils and peels, as well as vitamin C only in the 

latter. Finally, the antioxidant activity of the extracts was evaluated by 2,2-diphenyl-1-

picrilhydrazil (DPPH) and 2,2-Azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS). 

The oils presented quality parameters similar to olive and palm oil, oleic acid was the 

major constituent in mango seed oil (ASM) and linoleic acid in avocado seed oil (ASA). 

The highest quantity of bioactive compounds was: in CM the CFT (186.11 mg GAE/g) 

and vitamin C (123.3 mg of ascorbic acid / 100g); in ASM the carotenoids (120.76 mg of 

β-carotene /kg of oil) and in CA the total chlorophylls (496.82 mg / kg).  The extracts with 

the highest antioxidant activity expressed in equivalent mole of Trolox per gram of sample 

analyzed by DPPH and ABTS were: in CFT the CM with 0.255 and the CA 0.987 

respectively; in carotenoids the CA with 0.0803 and the ASM 1.846; in total chlorophylls 

the ASA with 0.023 and 0.036 and in vitamin C the CA with 1.522 and 0.00023 in both 

methods respectively. The peels and seeds of ataulfo mango and local avocado obtained 

from food waste can be alternative sources of bioactive compounds and antioxidants, 

representing a sustainable and low-cost option for the food, pharmaceutical and/or 

cosmetic industry. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

En los últimos años, el desperdicio de alimentos ha generado un impacto negativo sobre 

la seguridad alimentaria, el medio ambiente y el desarrollo económico. De acuerdo al 

informe presentado por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (FAO)1, aproximadamente un tercio de los alimentos producidos para el 

consumo humano se pierde o se desperdicia, lo equivalente a 1.3 mil millones de ton/año 

a nivel mundial, estas cifras resultan alarmantes y es probable que la generación de 

desperdicios alimentarios aumenten de manera gradual en los próximos años, sin la 

implementación de sistemas alimentarios sostenibles.  

En México, el mango y el aguacate, son los alimentos con mayores índices de 

desperdicio: 54.54% y 53.97%2 respectivamente, esto es consecuencia de la selección 

por estética, daños mecánicos durante la distribución y/o venta, así como la mala 

organización en las fechas límites de consumo. Sin embargo, los desperdicios de estas 

frutas tienen el potencial para ser utilizados en la recuperación de compuestos de alto 

valor como los compuestos bioactivos, que puede generar alternativas en la gestión de 

los desperdicios alimentarios, así como nuevas oportunidades en la industria alimentaria, 

farmacéutica o de cosméticos, en vez de ser desechados en basureros. 

Los compuestos bioactivos son metabolitos secundarios que se encuentran 

extensamente en el reino vegetal y se consideran ingredientes no nutricionales pero 

vitales para el mantenimiento de la salud humana.3 Por ejemplo, los compuestos 

fenólicos o polifenoles son el grupo más grande de fitoquímicos que desempeñan 

papeles importantes en la prevención de enfermedades degenerativas, muchas de estas 

enfermedades están relacionadas con el estrés oxidativo de las especies reactivas de 

oxígeno (ERO) y nitrógeno (ERN).4 

Otros compuestos bioactivos son los carotenoides, que son responsables de la 

coloración roja, naranja y amarilla de algunas frutas o vegetales, entre los cuales se 

encuentran, el β-caroteno, el α-caroteno y el licopeno considerados los mejores 

depuradores de oxígeno singlete, la ingesta dietética de estos compuestos presentan 

efectos deseables contra varios tipos de cáncer.5 También se encuentran las clorofilas 

que son pigmentos verdes típicos en organismos fotosintéticos, tienen interesantes 

propiedades antioxidantes, antigenotóxicas, antimutagénicas, antiinflamatorios y de 

prevención del cáncer.6  

El ácido ascórbico o vitamina C, es un compuestos bioactivo considerado un poderoso 

antioxidante que suprime la pigmentación y la descomposición de la melanina de la piel 

mejorando su elasticidad, promoviendo así la formación de colágeno, por lo cual es muy 

utilizado en productos cosméticos y dermatológicos.7 Asimismo, en los desperdicios del 

mango y aguacate se podría recuperar la fibra dietética la cual ha demostrado 
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proporcionar varios efectos metabólicos y fisiológicos en el tracto gastrointestinal, 

también presenta efectos preventivos específicos contra algunas enfermedades, como 

la diabetes y el cáncer de colon.8 En el presente estudio se evaluaron los compuestos 

bioactivos y la actividad antioxidante en la cáscara y semilla del mango ataulfo y 

aguacate local, dos frutas con alto índice de desperdicio en Yucatán. 
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2.    ANTECEDENTES 
 

 

2.1. Desperdicio de alimentos, problemática nivel mundial 

 

La disponibilidad de suficientes alimentos saludables es esencial para la supervivencia 

de la especie humana. A pesar de su importancia, se desperdicia una gran cantidad de 

alimentos comestibles en toda la cadena agroalimentaria, debido a expectativas 

exageradas, sistemas técnicos y de gestión ineficaces entre otras causas.9  

El estudio realizado por Gustavsson y col.1, a través  de la FAO, determinó que un tercio 

de los alimentos destinados al consumo humano se pierde o se desperdicia en todo el 

mundo, lo que equivale a aproximadamente a 1300 millones de ton/año, afectando la 

seguridad alimentaria, la calidad e inocuidad de los alimentos, al desarrollo económico y 

medioambiente.  

Por ejemplo, la pérdida de alimentos se asocia con aproximadamente 173 millones de 

m3 de consumo de agua por año, lo que representa 24% de toda el agua utilizada en la 

agricultura, también la cantidad de tierras dedicadas al cultivo de alimentos que se 

erosionan ha sido estimada en 198 millones de hectáreas por año, un área 

aproximadamente del tamaño de México, a lo que se agrega el uso de 26 a 28 millones 

de ton de fertilizantes.10 

Una grave preocupación relacionada con los desperdicios de alimentos, es la seguridad 

alimentaria, sobre todo en países en desarrollo. La FAO11 estima que los alimentos 

desaprovechados en América Latina serían suficientes para satisfacer las necesidades 

alimenticias de 300 millones de personas.  

A nivel económico, la pérdida de alimentos que pueden evitarse tiene un impacto 

negativo directo en los ingresos, tanto de los agricultores como de los consumidores. 

Cabe mencionar que la inseguridad alimentaria es a menudo más una cuestión de 

acceso que de suministro dada la magnitud de las pérdidas de alimentos, invertir de 

manera rentable en su reducción podría ser una forma de disminuir el precio de los 

alimentos siempre y cuando los beneficios financieros procedentes de la reducción de 

las pérdidas no fueran mayores que sus costes.1 

Se reportó que cada año se desperdician alrededor de un 30 % de cereales;  40-50% de 

tubérculos, frutas y hortalizas; un 20% de semillas oleaginosas, carne y productos 

lácteos; y 35% de pescados.12 Los desperdicios de alimentos dependen en gran medida 

de las condiciones específicas y situación local de cada país o cultura.  

Por desgracia, en cada fase de la cadena de suministros de alimentos ocurre alguna 

pérdida, sin embargo, la fase más influyente es en la venta al por menor, sobre todo en 

situaciones en las que no se toman medidas en los embalajes de protección, temperatura 
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y humedad, así como la exposición en la manipulación de los productos hacia los 

compradores, especialmente en productos frescos, con el fin de satisfacer la demanda 

de los consumidores.13 

Asimismo, los hogares son responsables de la mayor proporción de desperdicios de 

alimentos que podrían evitarse, siendo las principales causas: la falta de conocimiento 

sobre los métodos óptimos para almacenar los alimentos, la confusión en la fecha de 

caducidad y adquisición de alimentos en mayor proporción de lo necesario.14 Solo en 

Estados unidos , el Servicio de Investigación económica (ERS)15, estimó que el 31% de 

los alimentos suministrados se desperdiciaron a nivel minorista y de consumo, siendo 

10% las pérdidas en los establecimientos a nivel de venta al por menor y 21% en los 

hogares. 

Dada las grandes cantidades de desperdicios de alimentos que se genera en los hogares 

y comercios, la prevención en las etapas finales de la cadena agroalimentaria es de 

suma importancia para ayudar a prevenir un mayor cambio climático16,17, asegurar 

alimentos para toda la población y por tal motivo evitar pérdidas económicas. 

De acuerdo con Morone y col.18 para promover estrategias para mitigar o combatir el 

desperdicio de los alimentos, se necesita con urgencia modelos de consumo alternativos 

y nuevas tecnologías de valorización, por ejemplo el uso de tecnologías sostenibles e 

integradas como físicas, químicas y de bioconversión que valorizan los residuos 

agroindustriales, que en un futuro podrían ser usados como materia prima para producir 

productos de origen biológico. Según Khalid y col.19 la reducción de los desperdicios de 

alimentos puede disminuir los costos en productos alimentarios, beneficiar al medio 

ambiente, mejorar la seguridad alimentaria y la salud humana.  

 

2.2. Desperdicios de alimentos en México 

 

En México, el estudio más reciente en relación a los desperdicios de alimentos se llevó 

a cabo en 2013 por el grupo técnico de pérdidas y mermas de alimentos coordinado por 

la secretaría de desarrollo social (SEDESOL)2,en donde se estimó que se desperdicia 

20 millones ton/año de alimentos desde la puerta de la granja hasta el comercio minorista 

y alrededor de 11 millones de ton adicionales proveniente de los hogares y pequeñas 

empresas, en total los desperdicios representan el 37% de la producción agropecuaria 

en el país.20 Asimismo, se reportaron los alimentos con mayores índices de desperdicio 

que fueron: guayaba 57.73%, leche de vaca 57.14%, mango 54.54%, pescados y 

sardinas 54.07%, aguacate 53.97%, plátano verde y tabasco 53.76%, nopal 53.26%, 

manzana y perón 49.07%, arroz 46.87%, uva 45.53% y pepino 45.46%. 

La cantidad de alimentos desperdiciados en México genera 36 millones de ton de dióxido 

de carbono y por esta misma causa se estima la pérdida de 40 mil millones de litros de 

agua por año.21 El costo de los desperdicios de alimentos para la economía de México 
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es significativo, con estimaciones de aproximadamente 500 mil millones de pesos cada 

año.22 Sabiendo que México es un país donde 53 millones de personas viven en la 

pobreza, de los cuales 24 millones son inseguros de alimentos y 9 millones viven en la 

pobreza extrema, por lo tanto, proporcionar alimentos a quienes lo necesitan debería 

considerarse una prioridad, así mismo si se recuperaran los alimentos desperdiciados, 

podrían alimentar durante semanas alrededor de 7.4 millones de personas que padecen 

pobreza extrema y carencia alimentaria en el país.23 

Cabe señalar que han sido muchos los esfuerzos e historias de éxito para el combate de 

esta problemática alrededor del mundo, desde la consolidación de acuerdos de 

cooperación y leyes hasta políticas públicas en la materia.  

Sin duda uno de los esfuerzos más destacables de la comunidad internacional es haber 

incluido dentro de las metas contempladas en la Agenda 2030 para el Desarrollo 

Sostenible, el objetivo 12 sobre producción y consumo responsables, donde se establece 

la meta de reducir la mitad de los desperdicios de alimentos generados en la venta al 

por menor y los consumidores, en las cadenas de producción y suministro, incluyendo 

las perdidas posteriores a la cosecha.11 

Por lo que México se esfuerza en alcanzar el objetivo mencionado, las acciones para 

atender esta problemática en el país se enfocan en tres áreas claves que son la 

prevención, la recuperación de los alimentos que pueden aprovecharse y la 

revalorización de los residuos orgánicos.20 El potencial de los desperdicios alimentarios 

para crear nuevas oportunidades y mercados se ha subestimado hasta hace muy poco, 

sin embargo, la conciencia de los consumidores sobre los problemas ambientales y las 

presiones legislativas, aumenta los requisitos de nuevos métodos para reducir los 

desperdicios alimentarios, en lugar de su desecho.24 

 

2.3. Desperdicio de alimentos, un recurso para la recuperación de compuestos 

bioactivos 

 

La recuperación de los desperdicios alimentarios es una forma de recapturar 

compuestos valiosos y/o desarrollar nuevos productos con valor de mercado, así bien 

podría reducir significativamente los niveles de desperdicios de alimentos y crear nuevas 

oportunidades y beneficios para todos los relacionados con un sistema de producción de 

alimentos, por lo tanto una formar importante de aumentar la sostenibilidad en la cadena 

agroalimentaria, ya que no se puede ignorar la necesidad de actuar de manera 

sostenible.24  

Nazzaro y col.14 mencionan que para limitar la producción y la acumulación de 

desperdicio de alimentos, una ruta es usarlo tanto como sea posible, esto implica la 

explotación de nuevos usos potenciales, por ejemplo a través de la recuperación de 
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moléculas biológicamente importantes, que pueden ser interesantes desde diferentes 

puntos de vista.  

Baiano25, afirma que la recuperación de los desperdicios de alimentos, se puede lograr 

mediante diferentes técnicas de extracción para obtener componentes de alto valor como 

proteínas, polisacáridos, fibras, componentes de sabor y fitoquímicos, que se pueden 

reutilizar como ingredientes nutricionales y farmacológicamente funcionales. Sin 

embargo, estas técnicas dependen del tipo de biomoléculas, matriz de extracción, la 

relación entre los costos de producción y los valores económicos de los compuestos a 

extraer. 

De igual manera Kumar y col.26, indican que los desperdicios alimentarios, los 

subproductos de diversas actividades industriales, agrícolas, domésticas y otras 

actividades del sector alimentario, se encuentran en constante aumento. Por lo que 

diferentes desechos de alimentos obtenidos de frutas, verduras, cereales y otras 

industrias de procesamiento de alimentos pueden usarse como fuente potencial de 

compuestos bioactivos y nutracéuticos, los cuales se han aplicado en el tratamiento de 

diversas dolencias. 

Los compuestos bioactivos se han recuperados de diferentes residuos de alimentos 

industriales como: hojas, cáscaras comestibles y no comestibles, semillas, desechos, 

cortezas, huesos, pulpa, tortas de prensa, salvado, orujo, maltas, lúpulo, caparazón de 

crustáceos y camarones, algas y otros derivados del pescado. Estos compuestos 

recuperados se han estudiado por sus efectos positivos (antioxidantes, antimicrobianos, 

inmunomoduladores e hipocolesterolémicos) en la salud humana: enzimas, probióticos, 

prebióticos, fitoesteroles de fibra, péptidos, proteínas, isoflavonas, saponinas, acido 

fítico, entre otros.27 

2.3.1. Desperdicio de frutas y hortalizas  

Las frutas y las hortalizas tienen un papel crucial en la dieta y en la vida, por lo tanto, ha 

aumentado la producción de manera significativa como resultado de la creciente 

población mundial y los cambios en los hábitos alimenticios, pero la falta de métodos e 

infraestructuras de manipulación adecuados, han provocado enormes desperdicios de 

estos importantes alimentos, así como de sus componentes.28  

De acuerdo a la FAO1 el 45 % de las frutas y hortalizas se desperdicia a lo largo de la 

cadena de suministros, los cuales son desechados como basura en vertederos o ríos, lo 

que representa una amenaza para el medio ambiente debido a su alta biodegradabilidad, 

lixiviados y emisiones de metano.29  

Desafortunadamente los desperdicios de frutas y hortalizas no han sido considerados 

valiosos, pero el escenario ha cambiado últimamente ya que podrían utilizarse para la 

recuperación de biomoléculas de gran valor, puesto que son una excelente fuente de 

pigmentos, compuestos fenólicos, fibras dietéticas, derivados del azúcar, ácidos 

orgánicos y minerales, entre otros componente.28 
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Los desperdicios de frutas y hortalizas, no solo incluye las partes comestibles si no 

también las partes no comestibles, como las cáscara, semillas, tallos y hojas; en donde 

se encuentran diversos compuestos bioactivos e incluso en mayores concentraciones 

que en la pulpa.28,30 Por ejemplo se han hallado compuestos bioactivos en las cáscaras 

de plátano como los fenoles, fitoesteroles, carotenoides (luteína, β-caroteno, α-caroteno, 

violaxantina, auroxantina, neoxantina, isoluteína, β-criptoxantina y α-criptoxantina), 

antocianinas, aminas biogénicas, vitaminas (B3, B6, B12, C y E), fibras dietéticas 

(celulosa, lignina, almidón resistente, pectina, hemicelulosas) y muchos otros 

fitoquímicos con propiedades antioxidantes como la dopamina y la L-dopa.31  

Las cortezas, cáscaras y las semillas de frutas y verduras poseen altas cantidades de 

compuestos fenólicos, por ejemplo; la cáscara de papa posee un 50% de fenoles de todo 

el contenido de compuestos bioactivos.28 En las cáscaras de zanahoria se han hallado 

una variedad de compuesto de alto valor como la pectina, una fibra dietética soluble que 

consiste en unidades de ácido D-galacturónico, L-ramnosa, L-arabinosa y D-galactosa, 

así como otros monosacáridos y carotenoides (α- y β-caroteno).31 

Aguirre y col.32 recuperaron betacianinas y polifenoles de los tallos y las hojas de la 

remolacha, para luego encapsularlas en perlas de alginato de Ca (II), las cuales 

conservaban el 70% de actividad antioxidante, estos compuestos bioactivos han 

demostrado poseer valiosas cualidades como la protección contra el desarrollo y 

progresión de muchas condiciones patológicas crónicas.  

Las semillas son excelentes fuentes de compuestos como fibras dietéticas y fenoles, 

además pueden ser usadas para la extracción de aceites, que pudiesen poseer 

propiedades para el mejoramiento para la salud, como las semillas de dátiles que son 

excelentes fuentes de compuestos fenólicos y antioxidantes.28 También en algunas 

semillas de cítricos como el limón, se han recuperado compuestos como la hesperidina, 

neohesperidina y naringenina, a esta última se le ha relacionado efectos antidiabéticos.31 

Por lo tanto, los desperdicios las frutas y las hortalizas pueden representar una fuente 

importante de biomoléculas como; fibras dietéticas, polifenoles y pigmentos, entre otros, 

que pueden resultar beneficioso para diferentes industrias (Figura 1) 
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Figura 1. Desperdicio de frutas y hortalizas como recurso para la recuperación de 

compuestos bioactivos. 

 

2.4. Compuestos bioactivos con actividad antioxidante 

 

Los compuestos bioactivos son fitoquímicos que se encuentra presenten en plantas, 

frutas, vegetales y recientemente se han recuperado de diferentes residuos 

agroindustriales (subproductos de pescado, torta prensada, maltas, orujos y otros), los 

cuales presentan actividades biológicas, relacionadas con su capacidad para modular 

uno o más procesos metabólicos, lo que resulta en la promoción de mejores condiciones 

de salud.27 
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Se han estudiado diferentes compuestos bioactivos por su rol positivo en la salud, como 

los antioxidantes, estos incluyen una clase heterogénea (compuestos polifenólicos, 

carotenoides, tocoferoles, fitoesteroles y compuestos organosulfurados) con diferentes 

estructuras químicas (hidrófilas o lipófilas), rango de concentraciones y como efectividad 

contra especies oxidativas.7 

Las especies oxidativas como los radicales libres de oxígeno y otras especies reactivas 

de oxígeno (ERO), se forman en todos los organismos aeróbicos y desempeñan una 

gran cantidad de funciones útiles, más sin embargo algunos de ellos pueden causar daño 

a las biomoléculas ("daño oxidativo"), lo cual contribuye al desarrollo y la progresión de 

ciertas enfermedades como el cáncer y las enfermedades neurodegenerativas.33 

En cambio, los antioxidantes neutralizan los radicales libres, jugando un papel crucial en 

la conservación de las funciones celulares, nuestro sistema de defensa incluye 

antioxidantes endógenos que pueden ser enzimáticos (glutatión peroxidasa, superóxido 

dismutasa y catalasa) o no enzimáticos (ácido úrico, ácido lipoico, bilirrubina, glutatión y 

melatonina) y los antioxidantes exógenos que es donde se enfocara esta investigación, 

son los obtenidos de fuentes naturales como frutas o vegetales (polifenoles, 

carotenoides, vitaminas y otros) (Tabla 1).34 

Tabla 1.- Principales compuestos bioactivos con actividad antioxidante. 
 

Compuestos bioactivos Antioxidantes 

Vitaminas Vitamina E y C 

Oligoelementos Zinc y selenio 

Carotenoides Β-caroteno, licopeno, luteína, zeaxatina 

Ácidos fenólicos Acido clorogénicos, ácido gálico y cafeico, etc., 

Flavonoles Quercetina, kaempferol, miricetina 

Flavanoles Proantocianidinas y catequinas 

Antiocianidinas Cianidina y pelogonidina 

Isoflavonas Genisteína, daidzeina y glicetína 

Flavononas Naringenina, eriodictyol y hesperetina 

Flavonas Luteolina y apigenina 

Fuente: Bouayed y Bohn.34 
 

2.4.1. Polifenoles 

Los polifenoles son el grupo más grande de fitoquímicos (Figura 2) y muchos de ellos se 

han encontrado en alimentos de origen vegetal y son considerados fuentes antioxidantes 

que complementan y se suman a las funciones de las vitaminas y enzimas antioxidantes 

como defensa contra el estrés oxidativo causado por el exceso de ERO.4 
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Figura 2. Estructuras químicas de algunos polifenoles: ácidos fenólicos, flavonoides, 

estilbenos y lignanos. Fuente: Shahidi y Ambigaipalan.35  
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La característica aromática y el sistema altamente conjugado con múltiples grupos 

hidroxilo permiten que estos compuestos sean buenos donantes de electrones o átomos 

de hidrógeno, neutralizando los radicales libres y otras ERO.36 A través de los años se 

la ha atribuido a los polifenoles el rol en la prevención de enfermedades degenerativas, 

particularmente los cánceres, enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, 

esta evidencia es respaldada con estudios in vivo.37  

Un importante compuestos fenólicos son los flavonoides, lo cuales han mostrado una 

fuerte actividad antioxidante en sistemas in vitro, principalmente gracias a su bajo 

potencial de oxidación lo que les confiera capacidad de estabilizar radicales libres 

donando electrones o átomos de hidrógeno.38 

Los compuestos fenólicos han sido hallados en algunos alimentos como en el aceite de 

semilla de sésamo ( 1294.1 mg de ligananos/100g), harina de soya (572.3 mg de 

flavonoides/100g) y vino rojo (3.4 mg estilbenos/100g).35 Actualmente se han encontrado 

otras fuentes naturales de compuesto fenólicos como en las cáscaras de mandarina 

(narirutin), cáscara de naranja (hesperidina) y residuos de semilla de grosella negra 

después de la extracción de aceites (fenoles), los cuales han sido destinados a diferentes 

aplicaciones industriales.29 

Los fenoles antioxidantes destinados a aplicaciones farmacéuticas y alimentarias son un 

objetivo común en las estrategias de  recuperación y valorización de los desperdicios de 

frutas y verduras, ya que se han asociado con una reducción en la incidencia de 

enfermedades como el cáncer, enfermedades cardiacas, daño hepático y trastornos 

neurodegenerativos y también son adecuados para aplicaciones alimentarias en 

sustitución de otros antioxidantes químicos con toxicidad documentada, como BHA y 

BHT.39 

 

 2.4.2. Ácido ascórbico  

El ácido ascórbico o la vitamina C (Figura 3) es un fuerte antioxidante que se encuentra 

principalmente en frutas y verduras , los seres humanos son incapaces de sintetizarlo a 

falta de la enzima L-gulonolactona oxidasa, por lo que se requiere obtenerlo de la dieta, 

ayuda a prevenir el escorbuto y se le atribuye efectos anticancerígenos, también actúa 

en combinación con otros antioxidantes primarios como los carotenoides, enzimas 

antioxidantes y con la vitamina E regenerando el α-tocoferol desde el radical α-tocoferilo 

en membranas y lipoproteínas.38 
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Figura 3. Estructura química del ácido ascórbico. Fuente: Shahidi y Ambigaipalan.35 

El ácido ascórbico un antioxidante soluble en agua y su mecanismo de inhibición de la 

oxidación se basa principalmente en su potencial reductor, puede actuar como un 

eliminador de oxígeno, eliminando los radicales libres generados en la fase acuosa y 

mantiene los compuestos de hierro en un estado no catalítico reducido, además es el 

único antioxidante endógeno en plasma que puede proteger contra el daño peroxidativo 

inducido por radicales peroxilo.40 

El ácido ascórbico tiene una oxidación monovalente reversible que facilita la pérdida de 

electrones, lo que desempeña un papel importante en el sistema de reducción de la 

oxidación bioquímica, participando en muchas reacciones de transporte electrónico, 

como la biosíntesis de colágeno, la degradación del ácido 4-hidroxibenzoico, la síntesis 

de noradrenalina y la desaturación de ácidos grasos saturados.41 

A nivel molecular, es un potente agente reductor, como los solubles en grasa (vitamina 

E) y como tal posee importancia general como antioxidante, por lo tanto, afecta el 

potencial "redox" del cuerpo, es decir los estados relativos de oxidación / reducción de 

otras sustancias solubles en agua dentro y fuera de las células, comúnmente es usado 

como conservante natural en productos alimenticios.7  

Se ha recuperado vitamina C de las cáscaras de zanahoria ( 3.5 mg de ácido 

ascórbico/100 g), la cual ha sido incluida en producto alimentarios que han tenido un 

impacto benéfico en la presión arterial, enfermedades cardiacas, infecciones virales, 

asma y en la prevención de la degeneración muscular.31 Por lo tanto también es un 

objetivo para ser recuperado en desperdicios de frutas y hortalizas. 

2.4.3. Carotenoides 

Los carotenoides son un grupo de aproximadamente 700 compuestos orgánicos 

responsables de la pigmentación amarilla, naranja, roja o púrpura de muchas frutas y 

verduras. Los carotenoides de hidrocarburos, es decir, β-caroteno, licopeno se conocen 

como carotenos, mientras que los derivados oxigenados se denominan xantofilas, estos 

compuestos son uno de los principales grupos de pigmentos naturales, su principal uso 

es en la adición en productos alimenticios como refrescos, lácteos, postres, salsas y 

condimentos, por lo que son considerados una herramienta útil para la modificación del 

color en los alimentos y al mismo tiempo mejorar sus propiedades antioxidantes y 

nutricionales.42 
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Los carotenos y xantofilas son antioxidantes solubles en lípidos, que principalmente 

reprimen el oxígeno singlete en sistemas in vitro e in vivo, estos carotenoides consisten 

en cadenas largas, alifáticas y sistemas conjugados de dobles enlaces que sirven como 

cromóforos que absorben la luz (Figura 4), se encuentran presentes principalmente en 

el exoesqueleto de animales marinos como crustáceos, algas, frutas y verduras de 

colores como espinacas, col rizada, guisantes, judías verdes, espárragos, maíz amarillo, 

tomates, pimientos rojos y zanahoria.40 

 

a) 

 

b)  

 

c) 

 

d) 

 

 

Figura 4. Estructuras químicas del α‐caroteno (a), β‐caroteno (b), ε‐caroteno (c) y 

licopeno (d). Fuente: Shahidi y Ambigaipalan.40 

Una de las funciones fisiológicas más importantes de los carotenoides principalmente β-

caroteno es su acción como precursores de la vitamina A y también por su actividad 

como antioxidante, eliminan los radicales peroxílicos mediante la adición de radicales al 

sistema conjugado estabilizado por resonancia.35 

Los carotenoides han demostrado que previenen el daño por fotosensibilidad en 

bacterias, animales y humanos e inhiben la inducción tumoral provocada por los rayos 

UV y agentes químicos, así también disminuye las lesiones premalignas en humanos, 

ya que su principal mecanismo de estabilización de radicales libres está determinado por 

su capacidad para estabilizar el oxígeno singlete y convertirlo nuevamente a su forma 

menos reactiva (triplete) a expensas de una activación intramolecular.38 

Las xantófilas, los carotenoides oxigenados, incluyen astaxantina, cantaxantina, 

zeaxantina, criptoxantina, luteína, rodovibrina, capsantina, rodoxantina, violaxantina, 

flavoxantina, luteocromo, bixina, crocetina y fucoxantina,principalmente la astaxantina 

puede proteger a las neuronas de la retina, así como al sistema nervioso central, 

especialmente el cerebro y la médula espinal, de los daños causados por los radicales 

libres.40 Otras funciones de estos compuestos es en la mejora del sistema inmulógico, la 
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señalización celular, efectos antiinflamatorios y las interacciones con las hormonas 

sexuales y de crecimiento.5 

Se ha obtenido algunos carotenoides del orujo de zanahoria como α‐caroteno y β‐

caroteno, también de las cáscaras de plátano ( palmitato caprato, xantofilas y laurato) 28, 

del orujo de tomate y de la cáscara de tomate como licopenos, luteína, β‐caroteno y cis- 

β‐caroteno, los cuales se podrían usar como conservantes naturales de alimentos o 

bebidas, ya que prolongan la vida útil del producto y aumentan la actividad antioxidante.29 

Por eso, estos compuestos valiosos pueden ser evaluados para su recuperación en los 

desperdicios de frutas y hortalizas, para futuros desarrollos tecnológicos. 

2.4.5. Clorofilas 

Los compuestos de clorofila son pigmentos omnipresentes en algas fotosintéticas, 

bacterias, plantas superiores y vegetales verdes, es considerado un pigmento 

fotosensible para la recolección de la luz, su estructura general consiste en un anillo de 

porfirina unida al átomo de Mg, un enlace de fitol de 20 carbonos en C17, lo que le 

permite ser altamente hidrófoba y por lo tanto su incorporación  membranas lipídicas 

biológicas.43 

En la dieta diaria, estos compuestos fotoquímicamente activos se asocian con beneficios 

potenciales para la salud de los seres humanos, como los efectos antimutagénicos, las 

propiedades antigenotóxicas y potente capacidad antioxidante para eliminar los 

radicales libres, evitando la oxidación de los lípidos.44 

Las diferentes actividades fisicoquímicas de las clorofilas apoyan varias acciones 

biológicas que pueden producir un impacto beneficioso en la salud humana al prevenir 

el efecto perjudicial de posibles carcinógenos químicos, su potente actividad antioxidante 

prolongan la fase de retraso de la reacción en cadena que oxida los triglicéridos en los 

aceites en la oscuridad.45 

La clorofila a se encuentra en todos los organismos fotosintéticos, excepto en algunos 

grupos de bacterias, típicamente, en plantas superiores, solo las clorofilas a y b (Figura 

5) están presentes en proporciones entre 3:1 y 1:1 dependiendo de la maduración, 

especie, luminosidad, estrés y otros factores.44 
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Figura 5. Estructuras de clorofilas a y b. Fuente: Hsu y col.43 

Las propiedades antioxidantes de las clorofilas y sus derivados han sido claramente 

demostradas por varios estudios en modelo in vivo, algunas propiedades beneficiosas 

se han atribuido a la clorofila, como los efectos positivos sobre la inflamación, la 

oxidación y la cicatrización de heridas, además la clorofila y la clorofilina pueden formar 

complejos con posibles carcinógenos como la aflatoxina-B1, dichos complejos formados 

podrían reducir la absorción gastrointestinal de sustancias cancerígenas del 

organismo.42 

 

2.5. Mango  

 

El mango (Mangifera indica L.), pertenece a la familia de las Anacardiaceae, es una de 

las frutas más cultivadas en todo el mundo.46 México es uno de los principales 

productores de mango, en 2017 ocupó el 5º lugar en producción a nivel mundial con 

NN

N N

CH3

CH2

CH3

CH3

O

Mg
–

CH3

OO
CH3

CH3
CH3CH3

O

CH3

H
OH

NN

N N

CH3

CH2

CH3

CH3

CH3

O

Mg
–

CH3

OO
CH3

CH3
CH3CH3

O

CH3

Clorofila a 

Clorofila b 



 

16 

 

1,958 millones de ton.47 También es considerado uno de los principales exportadores de 

mango (41% del mercado mundial), siendo el mango ataulfo uno de los cultivares más 

consumidos y exportados de México a los Estados Unidos.48 

Sin embargo, en México se desperdicia el 54.54%2 de la producción anual de mango, 

diferentes factores pueden estar asociados al alto índice de desperdicio de esta fruta, a 

menudo está sujeta a laceraciones durante su distribución debido a malas prácticas de 

manufactura e incluso las deformidades en el fruto es un factor para su desecho, también 

la descomposición por el hongo de la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), que 

ocasiona manchas oscuras  en la cáscara del fruta, hasta la muerte del tejido vegetal.49 

Los desperdicios de mango están ocasionando problemas ambientales y pérdidas 

económicas, por lo que es necesario encontrar soluciones sostenibles para disminuir los 

daños asociados a los desperdicios. La fruta del mango es considera una excelente 

fuente de antioxidantes dietéticos, cómo el ácido ascórbico, los carotenoides y 

especialmente los compuestos fenólicos, por lo cual presenta potencial para recuperar 

dichos compuestos de gran valor, para futuras aplicaciones industriales.50 

Palafox y col. 51reportaron los principales compuestos fenólicos encontrados en la pulpa 

del  mango, como la leucocianidina, la catequina, la epicatequina, el ácido clorogénico y 

la quercetina. Sin embargo, las cáscaras y las semillas de mango contienen niveles 

importantes de compuestos bioactivos, incluso más que en la pulpa, tales como fibra 

dietética, compuestos fenólicos, carotenoides y vitaminas.31 

2.5.1. Cáscara de mango 

La cáscara del mango representa aproximadamente del 7-24% del peso de la fruta en 

total, es una excelente fuente de polifenoles, carotenoides, enzimas, vitamina E y C , con 

predominante actividad antioxidante.52 De acuerdo a la variedad, las cáscaras presentan 

una cantidad significativa de fibra dietética total ( 45-78%) distribuida en soluble (16-

28%) e insoluble (29-50%)53,por lo que puede ser un ingrediente en alimentos 

funcionales con actividad hipoglucemiante, hipocolesterolemia e hipotrigliceridemica.54 

Rojas y col.55 demostraron que las cáscaras de mango (M. indica var. ataulfo), son una 

fuente importante de pectina y polifenoles con un rendimiento de hasta 102.14 mg/g y 

25.01 mg/g respectivamente, por lo que sugirieron futuras aplicaciones de polifenoles 

como antioxidantes naturales en las matrices de alimentos y las características de la 

pectina tienen potencial como un biomaterial que puede explotarse y utilizarse en la 

industria alimentaria, farmacéuticas y otras. 

Jiang y col.56 aislaron dos compuestos de alto valor, a partir de la cáscara de mango, el 

galato de etilo y el penta-O-galloil-glucósido, estos compuestos poseen potentes 

actividades de eliminación de radicales hidroxilo (.OH), anión superóxido (O2
 -) y oxígeno 

singlete ( 1O2 ). En la Tabla 2 se presentan otros compuestos bioactivos hallados en la 

cáscara de mango. 
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Tabla 2.- Compuestos bioactivos en cáscara de mango y su actividad antioxidante. 
 

Subproducto  Compuesto 
bioactivo  

Concentración  Actividad 
antioxidante  

Referencia 

Cáscara  Polifenoles, 
carotenoides, 
clorofila, fibra 
dietética, vitaminas 

Polifenoles: 7.7- 9.2 
mg EAG/100 g 
Clorofila total: 13 -
130 μg/g 
 

*DPPH:11-56 g ET 
/100g 
*ABTS:12-15 g ET 
/100g 

Dorta y col.57 
 

Polifenoles: 8.1-
29.5 mg EAG/g 
Fibra dietética:406- 
725 mg/g  
 

No detectado Ajila y 
Prasada-

Rao.58 

Polifenoles: 2032-
3185 mg EAG/100 g 
Carotenoides: 0.37- 
4.05 mg β-caroteno/ 

100 g  
Vitamina C: 0.68-
0.84.7mg ácido 
ascórbico/g 

*ABTS: 168-197 
μmol ET /g 
*DPPH:176-219 
μmol ET /g 
*FRAP: 112-134 
μmol ET /g 
*ORAC: 418- 776 
μmol ET /g 

Sogi y col.59 

  Polifenoles: 1838.3-
3553.2 mg EAG/100 
g  
 

DPPH: 4480-6280 
μmol TE/100 g 

Castro-
Vargas y 

col.60 

  Carotenoides: 1.12- 
1.22 mg all-trans-β-
caroteno/g 

No detectado Sánchez-
Camargo y 

col.61 
GAE, equivalentes de ácido gálico; ET, equivalentes de trolox; ABTS, 2,2-Azinobis-3-
etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico; DPPH, ,2'-azino-di (3-etilbenzotazohín sulfonato); ORAC, 
capacidad de absorción de radicales de oxígeno; FRAP, poder antioxidante reductor férrico. 
 
*Actividad antioxidante correspondiente a los polifenoles. 

 

Por otro lado Ajila y col.58 incorporaron harina de cáscara de mango para mejorar la 

calidad nutricional de macarrones, los resultados revelaron que la harina de cáscara 

mejoro las características nutricionales y de textura. El contenido de polifenoles aumentó 

de 0.46 mg GAE/ g a 1.80 mg GAE/g, también aumentó el contenido de fibra dietética 

de 8.6% a 17.8% y la perdida de cocción aumento de 5.84% a 8.71%, de tal manera que 

la cáscara de mango puede utilizarse para la preparación de macarrones con 

propiedades nutricionales mejoradas. 
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2.5.2. Semilla de mango 

Dependiendo de la variedad, la semilla del mango (Figura 6) consta de aproximadamente 

29% del endocarpio fibroso, 68% de grano y 3% de testa, su composición en peso seco 

es de 11% es grasa, 6% proteína, 77% carbohidratos, 2% cenizas y 2% fibra cruda.62 

 

Figura 6. Estructura interna y externa de la semilla de mango. Fuente: Torres y col.50 

El contenido de grasa de las semillas de mango han atraído un gran interés debido a sus 

características fisicoquímicas que son similares a las de manteca de cacao, illipe, karité, 

kokum y mantequilla salada, al igual que la composición de ácidos grasos que constan 

52-56% de ácidos grasos insaturados y 44-48% de ácidos graso saturados, 

principalmente ácido esteárico.52 

El núcleo del mango es una fuente rica de compuestos bioactivos como el ácido gálico, 

ácido elágico, ácido ferúlico, ácidos cinámicos, taninos, vainillina, cumarina y 

mangiferrina, todos con potencial para actuar como una fuente de antioxidantes 

naturales.59  

Se ha reportado que los granos de semilla de mango contienen una cantidad 

considerable de compuestos bioactivos (Tabla 3) como los fenólicos totales, 

(mangiferina, isomangiferina, homomangiferina, quercetina, kaempferol, antocianinas), 

ácidos fenólicos (gálico, protocatechuico, ferúlico, cafeico, cuárico, elágico, 4-

cafeoilquínico) y antioxidantes minerales (potasio, cobre, zinc, manganeso, hierro, 

selenio).63 

Otros compuestos bioactivos hallados en extractos de semilla de mango son : El ácido 

gálico y el ácido elágico, fitoquímicos que se consideran una fuente potencial de 

ingredientes alimentarios funcionales por su alta capacidad antioxidante, también la 

mangiferina es un polifenolxantona con una fuerte actividad antioxidante, se ha 

demostrado efectos contra la enfermedad de Alzheimer, la quercetina  otro fitoquímico 

reportado en la semilla, es un flavonoide que ha atraído un gran interés porque es un 

potente antioxidante con efectos anticancerígenos probados.50 
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Tabla 3.- Compuestos bioactivos en la semilla de mango y su actividad antioxidante. 
 

Subproducto Compuesto 

bioactivo 

Concentración Actividad 

Antioxidante 

Referencia 

Semilla  Polifenoles, 

carotenoides, 

Vitamina C, fibra 

dietética 

Polifenoles: 21.9- 

399.8 mg EAG/g. 

Carotenoides: 

0.79 mg β-

caroteno/100 g 

Vitamina C: 74 

mg/100g. 

*DPPH:18-34 g 

ET/ 100 g 

*ABTS:32-22 g 

ET/ 100 g 

Torre-León y 

col.50 

Núcleo  Polifenoles: 

11,228- 44,760 mg 

EAG/100 g 

Vitamina C: 

61.22-74.48 mg 

ácido ascórbico/ 

100g 

Carotenoides: 
0.37-0.79 mg β-
caroteno/100 g  

*ABTS: 1110-
1724 μmol ET/ g 
*DPPH: 1311-
1800 μmol ET/ g 
*FRAP: 666-942 
μmol ET/g 
*ORAC: 1547-

1790.8 μmol ET/ g 

Sogi y col.59 

  Polifenoles: 598.4 

mg EAG/g 

ABTS: 481.5-3658 
mg ET/g 
FRAP: 455.1-
5375.9 mg ET/ g 
DPPH: 248-1025 
mg ET/ g 

Torres-Léon y 

col.64 

Aceite   Polifenoles: 98.7 

mg EAG/ g 

No reportado Kittiphoom y 

Sutasinee.65 

Polifenoles: 53.5- 

118.1 mg EAG/ g 

No reportado Adam y col.66 

GAE, equivalentes de ácido gálico; ET, equivalentes de trolox; ABTS, 2,2-Azinobis-3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico; DPPH, ,2'-azino-di (3-etilbenzotazohín sulfonato); ORAC, 

capacidad de absorción de radicales de oxígeno; FRAP, poder antioxidante reductor férrico. 

*Actividad antioxidante correspondiente a los polifenoles. 

2.5.3. Mango ataulfo  

El mango ataulfo (Mangifera indica L., cv. Ataulfo) es la variedad más importante 

exportado de México a los Estados Unidos, entre las variedades Kent, Tommy Atkins y 

Keitt, es el que presenta mayor contenido fenólico y actividad antioxidante en su 

pulpa.48,67 Se caracteriza por su sabor dulce y cremoso, textura suave y firme sin fibras, 

la cáscara es amarillo vibrante con tintes dorado profundo, con forma ovalada y plana 

(Figura 7).68,69  
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Figura 7. Mango ataulfo. Fuente: National Mango Board.69 

Sin embargo, el estudio realizado por Palafox y col.48 determinó que los procesos 

fisiológicos y de maduración influyen en el contenido de compuestos fenólicos en la 

pulpa del mango ataulfo, estos tienden a disminuir con la maduración de la fruta, pero 

con respecto a los flavonoides no se observaron disminución alguna. 

Torre y col.70 reportaron la composición de las cáscara de mango ataulfo; 88.87% 

carbohidratos, 5.05% de proteínas , 4.33% de cenizas, lípidos 1.78% y fibra total 24.35%, 

en donde la pectina es el mayor componente de la fibra soluble en la cáscara del mango 

ataulfo, este polisacárido es comúnmente usado como un aditivo alimentario por sus 

propiedades espesantes, gelificante y emulsionantes.  

Monribot y col.71 identificaron que los principales compuestos fenólicos presentes en la 

cáscara del mango ataulfo son la catequina, quercetin-3-d-galactósido, isoquercetina y 

quercetina, esto indica que este variedad es una fuente importante de compuestos 

fenólicos con alto potencial  para la generación de productos nutracéuticos.71 

Torres y col.70,desarrollaron recubrimientos y películas biodegradables para 

melocotones a base de cáscaras de mango ataulfo y extractos antioxidantes de sus 

semillas, donde mostraron una reducción de producción de etileno 64% y  29% dióxido 

de carbono en los melocotones , por lo tanto la cáscara del mango ataulfo pueden ser 

adecuados para la producción de envases biodegradables y de bajo costo. 

 

2.6. Aguacate  

 

El aguacate (Persea americana) pertenece a la familia Lauraceae, es un importante fruto 

comestible y con alto valor comercial, el género Persea tiene más de 150 especies, de 

las cuales 70 especies crecen en regiones cálidas de América.72 

En la actualidad se reconocen tres razas: La mexicana (P. americana var. drymifolia), la 

guatemalteca (P. americana var. guatemalensis) y la antillana (P. americana var. 

americana), la mayoría de las variedades comerciales de aguacate son híbridos 

interraciales desarrollados a partir del intercambio de materiales entre las diferentes 

razas, las cuales pueden diferenciarse sobre la base de sus características morfológicas, 

fisiológicas y de cultivo.73 
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México cosecha más del 30% (2 millones de ton) de los aguacates en todo el mundo, 

representando el principal productor y exportador, por lo que se ha convertido en un 

cultivo de gran interés representando un gran impacto económico.72  

Sin embargo, el 53.97%2 de la producción anual de aguacate se desperdicia, muchos 

son los inconvenientes que desprecian el valor comercial del aguacate, como el 

pardeamiento enzimático catalizado por la enzima polifenoloxidasa, malformaciones, 

daños mecánicos durante la distribución y/o venta o el ataque del hongo de la 

antracnosis, las consecuencias de ello es la aparición de manchas oscuras hundidas 

circulares o angulares, lo que le quita estética al fruto y por lo tanto su desecho.74  

Debido a su contenido nutricional y beneficios para la salud, los desperdicios de esta 

fruta deben ser aprovechados, para reducir el volumen de desperdicios que se producen 

y por ende los daños medioambientales que ocasiona. Por ejemplo el aceite  extraído 

del aguacate se utiliza para aplicaciones dermatológicas y la porción insaponificable 

tiene efectos beneficiosos contra la osteoartritis.75 En comparación con otros aceites 

vegetales, el aceite de pulpa de aguacate contiene altos niveles de ácidos grasos 

monoinsaturados (ácidos oleico y palmitoleico), cantidades bajas de ácidos grasos 

poliinsaturados (ácido linoleico) y una cantidad significativa de ácidos grasos saturados 

(ácidos palmítico y esteárico).72 

La cáscara y la semilla del aguacate representan una fuente de compuestos bioactivos 

como los compuestos fenólicos con capacidad antioxidante mayor a otras frutas como 

los arándanos, otras aplicaciones futuras es la extracción de aceites esenciales y fibras, 

que actualmente son ingredientes muy buscados para la elaboración de alimentos y 

otros productos.72,76 

2.6.1. Cáscara de aguacate 

Las cáscaras representan el 14% del peso de la fruta de aguacate, poseen una gran 

cantidad de antioxidantes que son responsables del sistema de defensa de las plantas 

contra diferentes tipos de estrés, como la temperatura y la luz, con potencial para la 

prevención de enfermedades degenerativas.77 

Figueroa y col. 75 identificaron los principales compuestos presentes en extractos de la 

cáscara del aguacate “Hass”, entre estos están; Los ácidos cinámicos lo cuales ofrecen 

muchas propiedades para la salud, como los efectos antioxidantes, antiinflamatorios, 

antibacterianos, antidiabéticos, anticancerígenos, antienvejecimiento y neuro-

protectores ; ácido clorogénico el cual exhibe propiedades hipoglucemiantes 

,hipolipidémicas y antioxidantes; p- ácido cumárico exhiben actividad antimicrobiana 

mientras que el ácido cafeico podría poseer actividad antitumoral contra de colon 

carcinogénesis y los ácidos hidroxibenzoicos, como el ácido vanílico, se utilizan como 

potenciadores del sabor. 
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2.6.1. Semilla de aguacate 

La semilla del aguacate representa aproximadamente el 16% del peso de la fruta, 

usualmente no presenta un uso comercial a pesar de que algunos estudios sugieren el 

potencial de la semilla de aguacate como anticancerígeno, antiinflamatorio, 

antidiabético, antihipertensivo, hipocolesterolémico, antimicrobiano e insecticida, el 

campo es limitado.31 

Figueroa y col.75 identificaron 84 compuestos polares en la semilla de aguacate y la 

cubierta de la semilla, de los cuales 45 compuestos fenólicos, se identificaron por primera 

vez. Entre los principales grupos representativos se encontraron, taninos condesados, 

ácidos fenólicos y flavonoides, en esta misma investigación se descubrió que la semilla 

de aguacate y los extractos de la cubierta de la semilla tienen actividades antioxidantes 

significativas, lo que fomenta el uso de las semillas y la cubierta de la semilla para uso 

como ingrediente en la industria cosmética, farmacéutica y alimentaria.  

Por otra parte, Chel y col.78 caracterizaron el almidón de la semilla de aguacate, lo cual 

sugirieron que presenta aplicaciones potenciales como espesante y gelificante en 

sistemas alimentarios, como vehículo en sistemas farmacéuticos y como ingrediente en 

polímeros biodegrádales para envasado de alimentos. 

Recientemente Rengifo y col.79 caracterizaron el aceite de semilla de aguacate variedad 

Hass, así como su actividad antioxidante, reportaron que el aceite presentaba un alto 

perfil de ácidos grasos, como el ácido linoleico (48.77%) y ácido linolénico (12.17%), 

omega-6 y omega-3, los cuales son considerados nutricionalmente esenciales, pues 

actúan como precursores de metabolitos que previenen el cáncer colorectal, artritis 

reumatoide y enfermedades cardiovasculares.  

El aceite de semilla de aguacate presenta una mayor variedad de ácidos grasos que el 

aceite de pulpa del aguacate, este último posee mayor concentración en ácidos grasos 

monoinsaturados que el de la semilla, que es rico en ácidos grasos poliinsaturados.70  

Las propiedades físicas y químicas de los constituyentes lipídicos, los polifenoles, el 

almidón, las fibras y el bajo costo de la cáscara y la semilla del aguacate, representan 

materiales potenciales de ingredientes bioactivos (Tabla 4) para su uso en las industrias 

alimentaria, cosmética y farmacéutica.  
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Tabla 4. Compuestos bioactivos en cáscara y semilla de aguacate. 
 

Subproducto Compuestos 
bioactivos 

Concentración Actividad 
antioxidante 

Referencias  

Cáscara Polifenoles, 
flavonoides, fibra 
dietética.  

Polifenoles:  63.5-
120.3 mg EAG/g 
Procianidina: 283-
48.4 μg/mg 
Epicatequina: 30.4-
40.2 μg/mg 

*DPPH: 310-420.5 
μmol ET/ g 

Tremocoldi 
y col.80 

  Polifenoles: 51.8 
mg EAG/g 

*DPPH: 112.2 
mmol ET/100g 

Saavedra y 
col.81 

  Polifenoles: 181.2 
mg EAG/ 100 g 
Flavonoides: 156.4 
mg EQ/ 100g 

*DPPH: IC50= 46.5 
μg/ml 

Morais y 
col.82 

  Polifenoles: 25.32 
EC/g  

*TEAC: 0.161 
mmol ET / g 

Kosinka y 
col.83 

  Fibra dietética: 
191.24 g/ kg 
Polifenoles: 621.36 
mg EAG/ kg 

DPPH: 161.1 μmol 
ET/g 
*DPPH: 763 μmol 
ET/g 

Rotta y 
col.84 

Semilla Polifenoles y 
taninos 

Polifenoles: 57.3-
59.2 mg EAG/g 
Procianidina B1: 
1.5-2.3 μg/ mg 
Epicatequina: 10.3-
11 μg/mg 

*DPPH: 410.7-
564.9 μmol ET/ g 

Tremocoldi 
y col.80 

 Polifenoles: 9.5 mg 
EC/ g 
Procianidina A1: 
81.7 μg/ g 
Procianidina A2: 
89.3 μg/g 

*TEAC: 0.09 mmol 
ET/g 

Kosinka y 
col.83 

  Polifenoles: 400 
mg/100g 
Flavan-3-ols: 16.5 
mg/100g 

No detectado López-Cobo 
y col.76 

  Polifenoles: 155.3 
mg EAG/100g 
Flavonoides: 30 mg 
EQ/100g 

*DPPH: IC50=370.2 
μg/ml 

Morais y 
col.82 

  Polifenoles: 41.3 
mg EAG/g 

DPPH: 165.8 mmol 
ET/ 100g 

Saavedra y 
col.81 

Fuente: Coman.31 
GAE, equivalentes de ácido gálico; ET, equivalentes de trolox; EQ, equivalente de quercetina; EC, 

equivalentes de catequina; ABTS, 2,2-Azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico; DPPH, ,2'-azino-di (3-
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etilbenzotazohín sulfonato); ORAC, capacidad de absorción de radicales de oxígeno; FRAP, poder 

antioxidante reductor férrico. 

*Actividad antioxidante correspondiente a los polifenoles 

2.6.2. Aguacate local  

El aguacate tiene una gran diversidad de variedades entre las cuales se encuentra el 

aguacate mantequilla o aguacate local. Esta variedad se cultiva en el sureste de México, 

procedente de la raza Persea americana var. americana, la cual presenta un gran 

potencial para mejorar su presencia a nivel nacional, solo en 2016 se cosecharon 10,716 

ton de aguacate local en Yucatán, posicionándose entre los diez estados a nivel nacional 

en la producción de aguacate.85,86  

Ticul, Chumayel, Akil, Oxkutzcab y Dzan son considerados municipios con alta 

productividad para para producir aguacate local, produciendo más de 17 toneladas por 

hectárea, por tal motivo, se han tomado políticas para aumentar la producción del 

aguacate en la región sureste.87 Esta variedad de aguacate (Figura 8) es muy preciada 

y comercializada en el sureste del país, una de las ventajas de su comercialización, es 

el bajo precio comparado con el aguacate “Hass”, siendo aproximadamente 70.4 pesos 

el kg y 58.9 pesos el kg en el caso del aguacate local, además de su sabor y textura 

como acompañante de platillos típicos.88  

 

Figura 8. Aguacate local del estado de Yucatán. Fuente: Revista de Yucatán.85 

El aguacate local (P. americana var. americana) es un árbol frutal nativo de América 

tropical, sus frutos han sido utilizado durante mucho tiempo como alimento para reducir 

el colesterol, fortalecer los bases sanguíneos, regular las hormonas, antienvejecimiento 

y como prevención al estreñimiento, se ha informado que sus hojas exhiben actividad 

antifúngica, antiinflamatoria, antioxidantes.89  

Los lípidos es uno de los factores más importantes en el aguacate, ya que contiene una 

gran cantidad de glucolípidos que son importantes en varios procesos celulares , así 

como ácidos monoinsaturados, que son efectivos para reducir niveles de lipoproteína de 

baja densidad (LDL) y aumento de niveles de lipoproteínas de alta densidad (HDL), el 

contenido mineral en estas variedades incluye una abundante cantidad de potasio, 
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fosforo, magnesio, calcio y sodio, otros minerales como el hierro, zinc se han encontrado 

en 1 mg/g de peso de la fruta.72 

Una ventaja relevante del aguacate es la presencia de vitamina E, β-caroteno, retinol, 

ácido ascórbico, tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina, ácido fólico que son importantes 

sobre todo en la salud y el bienestar.90 Por eso su estudio debe profundizarse, debido a 

los componentes de alto valor que posee. 
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3. HIPÓTESIS 
 

 

Las cáscaras y semillas de mango ataulfo y aguacate local considerados desperdicios 

de alimentos son fuente de compuestos bioactivos con potencial tecnológico y funcional. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 

En la última década los desperdicios de alimentos han generado graves problemas 

ambientales, costos económicos e inseguridad alimentaria en todo el mundo, lo que 

conlleva a la concientización de esta problemática. Desde el 2015 la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU)91, a través del objetivo 12 de la agenda para el desarrollo 

sostenible, publico una convocatoria para reducir todos los desperdicios de alimentos 

generados en la cadena agroalimentaria para el año 2030. 

Por lo tanto, una alternativa para el aprovechamiento de los residuos es mediante la 

recuperación de compuestos de alto valor como fibras dietéticas, aceites esenciales, 

polifenoles, pigmentos y vitaminas. Estos podrían ser usados en diferentes industrias 

como la alimentaria para el desarrollo de alimentos funcionales o enriquecidos, en la 

industria de la salud para medicamentos y/o productos farmacéuticos o en la industria 

textil, entre otros. El mango y el aguacate son alimentos que presentan altos índices de 

desperdicios, a pesar de que son fuentes potenciales de nutrientes y compuestos 

bioactivos, por lo tanto, al ser desechados se pierden todos los componentes que podría 

generar oportunidades industriales. 

En el presente estudio evalúan diferentes compuestos bioactivos y la potencial actividad 

antioxidante de la cáscara y la semilla del mango ataulfo y aguacate local, considerados 

desperdicios. Se pretende contribuir en la generación de conocimiento y establecer 

perspectivas para futuras investigaciones y aplicaciones tecnológicas. 
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5. OBJETIVOS 
 

5.1. Objetivo general 

 

Evaluar los compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de la cáscara y la semilla 

del mango ataulfo (Mangifera indica L., cv. ataulfo) y del aguacate local (Persea 

americana var. americana), dos frutas consideradas con alto índice de desperdicio.  

5.2. Objetivos particulares 

 

1. Determinar la composición químico proximal y el contenido de fibra dietética total de 

las semillas y cáscaras del mango ataulfo y aguacate local. 

 

2. Determinar las características fisicoquímicas y composición de ácidos grasos del 

aceite crudo de las semillas de mango ataulfo y aguacate local. 

 

3. Determinar el contenido polifenoles totales, carotenoides y clorofila del aceite crudo 

de semilla y de las cáscaras del mango ataulfo y aguacate local. 

 

4. Determinar el contenido de vitamina C, de las cáscaras de mango ataulfo y aguacate 

local. 

 

5. Evaluar la actividad antioxidante de los extractos de compuestos bioactivos de los 

aceites de semilla y de las cáscaras del mango ataulfo y aguacate local. 

 

  



 

32 

 

  



 

33 

 

6.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

6.1. Procedimiento experimental 

 

Se obtuvieron desperdicios de mango ataulfo (M. indica L. cv ataulfo) y aguacate local 

(P. americana) en la Central de Abasto del Ayuntamiento de la Ciudad de Mérida, 

Yucatán. Tal como se describe en la Figura 9, primeramente, se procesaron las semillas 

y las cáscaras de manera individual de cada fruta. Se obtuvieron cuatro harinas (harina 

de semilla de mango, harina de semilla de aguacate, harina de cáscara de mango y 

harina de cáscara de aguacate) mediante secado y molienda, posteriormente se 

determinó la composición químico proximal y la fibra dietética de cada una. Se extrajo el 

aceite crudo de la semilla de mango y aguacate local por el método Soxhlet usando n-

hexano como solvente, se evaluaron las características fisicoquímicas y la composición 

de ácidos grasos de los aceites. Posteriormente, se cuantificaron los polifenoles totales, 

carotenoides y clorofila de los aceites y las cáscaras, también la vitamina C en estas 

últimas. Finalmente se determinó la actividad antioxidante in vitro por DPPH y ABTS, de 

los extractos de compuestos bioactivos. 
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Figura 9. Diagrama general del procedimiento experimental. 
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6.2. Materiales  

 

 

6.2.1. Materia prima 

Los desperdicios de mango ataulfo y aguacate local se obtuvieron en la Central de 

Abastos del Ayuntamiento de la Ciudad de Mérida, Yucatán ubicado en la calle 132 

número 239 entre 59 B y 59 D, Fraccionamiento Yucalpetén. Se recogieron las frutas 

que fueron apartadas por los comerciantes para su desecho, una vez por semana 

durante febrero-marzo de 2019,  estas presentaban las siguientes características: 

sobremaduración, hongos y daños mecánicos,10 como se puede observar en la Figura 

10. En total se recolectaron aproximadamente 25 kg de desperdicios de mango ataulfo 

y 22 kg de aguacate local, independientemente del tipo de daño que causo el 

desperdicio, todo se unió para formar las muestras conforme al tipo de fruta. 

Figura 10. Características del mango ataulfo y aguacate local seleccionados, a) 

sobremaduración b) hongos y c) daños mecánicos. 

 

6.3. Métodos  

 

6.3.1. Preparación de la materia prima 

Después de la recolección, las muestras fueron trasladadas en cajas de madera hacia 

el laboratorio donde fueron lavadas con agua potable para retirar la suciedad y hongos, 

posteriormente fueron desinfectadas por inmersión con agua clorada (200 ppm de 

hipoclorito de sodio) por 3 min y se dejaron escurrir a temperatura ambiente (24-26 ºC) 

por 1 h.51 Posteriormente se retiró de manera manual la cáscara y la semilla de la pulpa 

con un cuchillo afilado. La fruta se cortó transversalmente y con una cuchara de acero 

inoxidable se separó la pulpa de la cáscara de manera cuidadosa y la semilla fue retirada. 

Posteriormente las cáscaras se recortaron en tiras de aproximadamente 1 cm x 8 cm, se 

lavaron tres veces con agua destilada para retirar cualquier rastro de pulpa y finalmente 

se dejaron escurrir a temperatura ambiente (24-26 ºC) por 1 h. Las semillas de aguacate 

local y mango ataulfo se lavaron tres veces con agua destilada y se dejaron escurrir a 

temperatura ambiente (24-26 ºC) por 1 h, posteriormente en el caso de las semillas de 
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mango ataulfo el cotiledón se retiró del endocarpio fibroso y la testa para un secado por 

separado. 

 

 

6.3.2. Obtención de harinas 

Las cáscaras y semillas fueron secadas en una estufa de convección, (Thermo-Fisher 

Scientific® Precision , U.S.) bajo las siguientes condiciones: cáscara de mango 60 ºC x 

44 h57, el núcleo, la testa y el endocarpio fibroso del mango fueron secados a 60 ºC x 44 

h (después de 15 h de secado los cotiledones de la semilla se cortaron en cubos para 

un secado uniforme), cáscara de aguacate 60 ºC x 20 h y semilla de aguacate 60 ºC x 

46 h (después de 15 h de secado se cortaron las semillas para un secado uniforme).78 

Una vez secas se almacenaron en bolsas de polietileno de baja densidad, las cuales se 

colocaron en un desecador durante 2 y posteriormente fueron molidas. Las cáscaras y 

los cotiledones de las semillas de mango ataulfo y aguacate local, fueron molidas en un 

molino de bolas (Retsch GmbH, Alemania) y las harinas obtenidas fueron pasadas por 

un molino de corte (Foss Cyclotec 1093 Sample Mill; Foss Electric A/S, Dinamarca) para 

obtener una harina más fina. Finalmente se tamizaron en una malla de 177 µm (Nº80) y 

se almacenaron a -20 ± 2 ºC en un recipiente hermético hasta su uso. 

El endocarpio fibroso y la testa de la semilla de mango tuvo un proceso diferente al 

mencionado anteriormente. Después del secado, el endocarpio fue reducido en tamaño 

manualmente con tijeras de acero inoxidable, posteriormente se molieron en una 

licuadora industrial Tapisa de 5 L (Mod. LI-5A, México), hasta obtener un menor tamaño. 

Luego, el polvo obtenido se pasó por un molino de bolas (Retsch GmbH, Alemania) y un 

molino de muestras (Tecator Cemotec 1090, Suecia). La harina obtenida se pasó por un 

molino de corte (Foss Cyclotec 1093 Sample Mill; Foss Electric A/S, Dinamarca) para 

obtener una harina más fina. Finalmente, la harina se tamizo con una malla de 177 µm 

(Nº80) y se mezcló con la harina de los cotiledones de mango y fue almacenado a -20 ± 

2 ºC en un recipiente hermético hasta su uso. En general, se obtuvieron cuatro harinas; 

harina de cáscara de mango (CM), harina de cáscara de aguacate (CA), harina de 

semilla de mango (SM) y harina de semilla aguacate (SA). 

 

 

6.4. Análisis químico proximal (AQP) de las harinas de cáscara y semilla 

 

Se determinó el análisis químico proximal de las harinas de semilla y cáscara de cada 

fruta, siguiendo las metodologías descritas por la AOAC (Association of Official Analytical 

Chemists).92 
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6.4.1. Humedad  

El porcentaje de humedad se determinó mediante la metodología del AOAC 934.06. Se 

pesó 2 g de muestra y se colocaron en crisoles previamente acondicionados a peso 

constante, los cuales se colocaron en una estufa de convección, (Thermo-Fisher 

Scientific® Precision, EEUU) durante 4 h a una temperatura de 105 °C. El porcentaje de 

humedad se calculó con la ecuación 1: 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑃2−𝑃1

𝑀
𝑥 100       (1) 

Donde P2 es el peso del crisol con la muestra (g), P1 es el peso del crisol con la muestra 

seca (g) y M es el peso de la muestra (g). El resultado se expresó como porcentaje de 

humedad. 

 

 

6.4.2. Cenizas 

Para determinar las cenizas se siguió el método de la AOAC 923.03. Se incineraron 2 g 

de muestras en un crisol a peso constante, posteriormente las muestras se calcinaron a 

550 °C en el horno mufla (Thermolyne™, Thermo Scientific, EEUU) por 4 h y se calculó 

el residuo de la incineración por diferencia de peso con la ecuación 2: 

% 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝐶2−𝐶1

𝐺
𝑥 100       (2) 

Donde C1 es el peso del crisol con las cenizas (g), C2 es el peso del crisol vacío (g) y G 

el peso de la muestra (g). Los resultados se expresaron como porcentaje de cenizas. 

 

 

6.4.3. Proteína cruda 

El contenido de proteína se determinó basado en el método de Kjeldahl (AOAC 920.53), 

el cual consistió en la digestión de las proteínas de las muestras en una mezcla con 

ácido sulfúrico en presencia de catalizadores, con un digestor Buchi, SpeedDigester K-

436 (Suiza). Posteriormente las muestras se destilaron con ácido bórico al 4% y luego 

se titularon con ácido sulfúrico al 0.2 N en un equipo Buchi Auto Kjeldahl Unit K-370 

(Büchi Labortechnik AG, Suiza). El resultado del análisis representa el contenido de 

proteína cruda del alimento, ya que el nitrógeno también proviene de componentes no 

proteicos. Para expresar el contenido en proteínas se multiplicó la cantidad de nitrógeno 

por 6.25 que es el factor para frutas y verduras, presentando los resultados como 

porcentaje de proteínas. 
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6.4.4. Grasa cruda 

El contenido de extracto etéreo se obtuvo de acuerdo con la metodología AOAC 963.15, 

mediante la extracción Soxhlet utilizado éter etílico anhidro como solvente. Se pesaron 

2 g de muestra en un cartucho que fueron colocados dentro del extractor del Soxhlet, en 

la parte inferior se colocó un matraz balón previamente puesto a peso constante y 100 

mL del solvente (éter etílico) en el refrigerante. Se efectuó la extracción durante 4 h, al 

finalizar se evaporó el solvente con un evaporador rotatorio de vacío a 40 ºC (Buchi, 

modelo R-215, Suiza), posteriormente el matraz se secó en una estufa de convección, 

(Thermo-Fisher Scientific® Precision, EEUU) durante 1 h a 100 ºC para eliminar 

completamente el solvente. El contenido de grasa cruda se determinó de acuerdo a la 

ecuación 3:  

% 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 =  
𝑀2−𝑀1

𝑚
𝑥 100       (3) 

Donde M2 es el peso del matraz con grasa (g), M1 es el peso del matraz sin grasa (g) y 

m el peso de la muestra (g). El resultado se expresó como porcentaje de grasa.  

 

 

6.4.5. Fibra cruda 

Se determinó la fibra cruda de acuerdo al método AOAC 962.09 con algunas 

adaptaciones, el cual permite analizar las sustancias orgánicas libres de grasas e 

insolubles en medio ácidos y alcalinos, denominadas convencionalmente fibra cruda. 

Primeramente, se pesó 0.5 g de muestra desgrasada en filtros de celulosa (previamente 

pesados) los cuales fueron sellados y colocados en un equipo analizador de fibra 

ANKOM 2000 (Ankom Technology, A2000, EEUU), una vez terminado el análisis, los filtros 

fueron secados en una estufa de convección, (Thermo-Fisher Scientific® Precision, 

EEUU) a 102 ± 2 ºC por 2 h, seguidamente se enfriaron por 15 min en un desecador y 

luego fueron pesados. Posteriormente los filtros fueron colocados en crisoles a peso 

constante y carbonizados en una placa de calentamiento, seguidamente incinerados en 

un horno mufla (Thermolyne, Thermo Scientific, EEUU) a 550 ºC por 30 min, para el 

calculó de fibra cruda se empleó la ecuación 4: 

 % 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 =  
100𝑥 (𝑊3−(𝑊1𝐶1))

𝑊2
       (4) 

Donde W1 es el peso de la bolsa (g), W2 peso de la muestra (g), W3 peso de la materia 

orgánica (peso de la bolsa después del tratamiento-peso de las cenizas) y C1 factor de 

corrección de la bolsa del blanco ((peso de la bolsa después del tratamiento-peso de las 

cenizas) /peso de la bolsa antes del tratamiento), todo en g. El resultado se expresó 

como porcentaje de fibra cruda. 
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6.4.6. Extracto libre de nitrógeno  

El extracto libre de nitrógeno (ELN) se fue estimado cuantitativamente con el remanente 

de restarle a 100% los porcentajes obtenidos de los análisis de humedad, cenizas, 

proteína, grasa y fibra cruda, como indica la ecuación 5: 

 % 𝑑𝑒 𝐸𝐿𝑁 = 100 − (%H + %C + %P + %G + %FC)       (5) 

Donde %H es el porcentaje de humedad de la muestra, %C porcentaje de cenizas de la 

muestra, %P porcentaje de proteína de la muestra, %G porcentaje de grasa de la 

muestra y %FC es el porcentaje de fibra cruda de la muestra. El resultado se expresa 

como porcentaje de extracto libre de nitrógeno (ELN). 

 

6.5. Fibra dietética total de la cáscara y semilla del mango ataulfo y aguacate local 

 

El contenido de fibra dietética total (FDT) de la cáscara y semilla de mango ataulfo y 

aguacate local se determinó por medio del método enzimático-gravimétrico, AOAC 

991.43 utilizando el kit sigma-aldrich TDF-C10. Se pesó 1 ± 0.02 g de harina en un vaso 

de precipitado Berzelius y se homogenizó con 50 mL de fosfato de sodio (pH 6), 

posteriormente se añadió 100 µL de α-amilasa termoestable y se incubó en un baño de 

agua a 95-100 °C por 15 min con agitación suave a intervalos de 5 min. Las muestras 

se dejaron enfriar a temperatura ambiente, seguidamente se ajustaron a un pH 7.5 ± 0.2 

mediante la adición de NaOH (0.275 N). Posteriormente se añadió 100 µL de una 

solución proteasa (50 mg /mL) y se incubaron 30 min a 60 °C con agitación continua y 

se dejaron enfriar a temperatura ambiente, seguidamente se ajustó el pH a 4-4.6 

mediante la adición de una solución de HCl (0.325 M). Finalmente se añadió 100 µL de 

una solución de amiloglucosidasa y las soluciones se agitaron durante 30 min a 60 °C. 

A cada muestra se le añadió 4 volúmenes de etanol al 95% y se dejaron precipitar 16 h 

temperatura ambiente.  

Las soluciones se filtraron en su respectivo crisol gooch de 50 mL que contenía 

aproximadamente 0.5 g de celite, el crisol se filtró con anterioridad con 20 mL de etanol 

al 78% para redistribuir la celite. Se lavaron los residuos con tres porciones de 20 mL de 

etanol de 78%, dos porciones de 10 mL de etanol de 95%, y dos porciones de 10 mL de 

acetona, luego fueron secados en un horno a 105 °C durante toda la noche y se 

registraron los pesos de cada crisol. Como último procedimiento los residuos fueron 

analizados para proteínas tal como se especifica en el procedimiento de la AOAC 920.53 

y cenizas (AOAC 923.03) en donde los residuos en el crisol fueron incinerados durante 

5 h a 525 °C, enfriados y pesados con una precisión de 0.1 mg. El blanco se procesó de 

la misma manera sin muestra, para el cálculo de FDT se siguieron las ecuaciones 6 y 7 

donde B es el blanco, BR1 y BR2 son el peso (g) de los residuos por duplicado del 

blanco, PB y AB es el peso (g) de las proteínas y cenizas del blanco respectivamente. 
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𝐵 = [
𝐵𝑅1+𝐵𝑅2

2
] − 𝑃𝐵 − 𝐴𝐵      (6) 

Para el cálculo de la fibra dietética total se usó la ecuación 7, donde R1 y R2 es el peso 

del residuo (g) de la muestra por duplicado, P y A es el peso (g) promedio de las 

proteínas y cenizas de la muestra; B es el resultado obtenido en la ecuación 6, M1 y M2 

es el peso (g) de la muestra uno y su duplicado. El contenido de FDT se expresó como 

g/100g. 

𝐹𝐷𝑇 =
[(

(𝑅1+𝑅2)

2
)−𝑃−𝐴−𝐵]

[
(𝑀1+𝑀2)

2
]

× 100       (7) 

 

6.6.  Características fisicoquímicas y composición de ácidos grasos del aceite de 

la semilla de mango ataulfo y aguacate local 

 

Se extrajo el aceite de las semillas de mango ataulfo y aguacate por medio de un 

solvente orgánico (n-Hexano) y se evaluaron las características fisicoquímicas de los 

aceites crudos: índice de refracción, índice de yodo, índice de peróxido e índice de 

acidez, siguiendo las metodologías descritas por la AOAC (Association of Official 

Analytical Chemists).93 Se determinó la composición de ácidos grasos de las muestras 

de aceite crudo por cromatografía de gases. 

 

 

6.6.1. Extracción de aceite por solvente orgánico 

Se extrajeron los aceites crudos de la semilla del mango y aguacate de 15 lotes con un 

aparato Soxhlet usando n-Hexano como solvente. De cada lote, se pesaron 10 g de 

harina de semilla y 100 mL de solvente, se realizaron ciclos térmicos de 67-69 ºC durante 

4 h.94 Para obtener el aceite crudo, el solvente fue eliminado usando un evaporador 

rotatorio de vacío a 40ºC (Buchi, modelo R-215, Suiza). Para evitar cambios en la 

composición química de los aceites, estos fueron depositados en recipientes de vidrio 

ámbar y almacenados en una atmósfera de nitrógeno a -20 ± 2 ºC. El contenido de aceite 

se expresó como el porcentaje basado en el peso de la harina y se calculó siguiendo la 

ecuación 8. 

Contenido de aceite (%) =
(𝑋2−𝑋1)

𝐻
× 100       (8) 

En donde X2 es el peso en g del matraz de fondo redondo con grasa (tras el secado), 

X1 es el peso en g del matraz de fondo redondo vacío y H es el peso de la muestra (g). 
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6.6.2. Índice de refracción 

El índice de refracción se determinó por el método AOAC 921.08 por triplicado, con un 

refractómetro Abbe (Atago NAR-2T, EEUU) a 20 ± 5 ºC. Este método se basa en la 

observación de la posición de la línea borde de la reflexión total en la relación con las 

caras del prisma de vidrio del pedernal. La corrección de la temperatura en las lecturas 

con el refractómetro fue determinada mediante la ecuación 9.  

𝑅 = 𝑅′ + 𝐾(𝑇′ − 𝑇)       (9) 

Donde R es el índice de refracción a temperatura estándar, R’ lectura del índice de 

refracción obtenida a la temperatura T’, T temperatura estándar (20 ºC), y K es el factor 

0.000385 para aceites. 

 

 

6.6.3. Índice de yodo  

El índice de yodo se determinó por el método AOAC 993.20 por triplicado. Se pesó 

aproximadamente 0.2 g de aceite en un matraz con tapón esmerilado y se añadieron 10 

mL de cloroformo para disolver el aceite. Posteriormente se hizo reaccionar esta mezcla 

con 25 mL de una solución Wijs (10 g de Icl3 en 300 mL CCl4 y 700 mL de ácido acético 

glacial) durante 30 min en la oscuridad con agitación ocasional. Después de la 

incubación en la oscuridad se añadieron 15 mL de una solución de yoduro de potasio 

(KI) al 15% y 50 mL de agua desionizada. La mezcla se tituló con una solución estándar 

de tiosulfato de sodio (0.1 N) hasta que el amarillo desapareció, enseguida se le añadió 

0.5 mL de un indicador de almidón al 1% y se continuó titulando hasta que desapareció 

la coloración azul. El índice de yodo se calculó siguiendo la ecuación 10, expresado en 

g de I2/ 100 g de aceite. 

Í𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑑𝑜 =
(𝑇−𝑆)𝑥 𝑁 𝑥 12.6

𝐽
𝑥 100       (10) 

En donde T volumen (mL) de tiosulfato sodio gastado en el blanco, S volumen (mL) de 

tiosulfato de sodio gastado para la muestra, N normalidad (mol/1000 mL) del tiosulfato 

de sodio y J es el peso de la muestra (g). 

 

 

6.6.4. Índice de acidez  

Se determinó por el método AOAC 972.28 por triplicado, se pesó aproximadamente 0.5 

g de aceite en un matraz Erlenmeyer y se añadió 1 mL de etanol neutralizado en 0.2 mL 

de fenolftaleína, la mezcla se agitó hasta que se disolvió completamente. Posteriormente 

se tituló con NaOH 0.1N, hasta el punto final, este es indicado cuando un color rosa leve 
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persistió por 30 s. El índice de acidez (expresado como % de ácido oleico) se calculó 

siguiendo la ecuación 11. 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
(𝑉)(𝑁)(0.282)

𝑃𝑚
        (11) 

Donde V son los mL de NaOH gastado en la titulación, N normalidad del NaOH, y Pm es 

el peso en g de la muestra. 

 

 

6.6.5. Índice de peróxido 

El índice de peróxido se determinó por el método AOAC 965.33. Se pesó 0.5 g de aceite 

en un matraz Erlenmeyer y se disolvió con 3 mL de una solución de ácido acético-

cloroformo (3:2 v/v). Posteriormente se añadieron 0.05 mL de una solución saturada de 

KI, la mezcla de agito por 1 min y se le añadieron 3 mL de agua desionizada. Esta mezcla 

fue titulada con una solución de tiosulfato de sodio 0.01 N previamente valorada, con 

agitación vigorosa hasta que el color amarillo desapareció se agregó 0.05 mL de una 

solución de almidón al 1% y se continuó titulando con agitación vigorosa para libera todo 

el yodo de la capa de cloroformo, hasta que el color azul desapareció. El índice de 

peróxido (miliequivalentes de peróxido/ kg de aceite) se calculó con la ecuación 12.  

 Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜 =
(𝐴−𝐸)𝑥 𝑁

𝐶
𝑥 1000      (12) 

Donde A volumen (mL) gastado de tiosulfato de sodio en la muestra, E volumen (mL) 

gastado de tiosulfato de sodio del blanco, N normalidad del tiosulfato de sodio (mEq/ 

mL), y C peso de la muestra (g). 

 

 

6.6.6. Composición de ácidos grasos 

La composición de ácidos grasos en los aceites de mango ataulfo y aguacate se 

determinó por medio de formación a ésteres metílicos (FAME), siguiendo la metodología 

descrita por Metcalfe, Schmitz y Pelka95 con algunas modificaciones. Se pesaron 

aproximadamente 100 mg de extracto lipídico en tubos de ensayo con tapa rosca 

posteriormente se añadió 1 mL de KOH metanólico al 10% (p/v) y 2 mL de BF3 en 

metanol (14%), la mezcla se agitó vigorosamente por 5 min en un vórtice común (Vortex 

Genie 2, VWR, EEUU) y los tubos fueron transferidos en un baño de agua María (Cole-

Parmer, EEUU) por 1 h a 100 ºC. Los tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y 

posteriormente se añadieron 2 mL de NaCl al 10% (p/v) y 2 mL de n-hexano, la mezcla 

fue agitada vigorosamente con un vórtice común por 5 min, dejando que se formen la 

separación de las dos fases. Después se recuperó la fase superior y se depositó en 

viales para su análisis en el cromatógrafo de gases. 
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Las FAME fueron analizadas en un cromatógrafo de gases Agilent Technologies modelo 

7890ª (EEUU), equipado con un detector selectivo de masas, columna capilar Agilent 

SPTM 2560 (100 m de largo, 0.25 mm de diámetro, y 0.2 μm de espesor de película), 

temperatura del inyector y detector 250 ºC, el flujo del gas acarreador (N2) fue de 2 mL 

/min. La programación de la temperatura del horno fue en las siguientes condiciones: 

100 ºC (inicial) a 180 ºC (5 ºC/min) y finalmente incrementando a 220 ºC (0.8 /min). La 

inyección del volumen fue Split de 1:50 mL /min de muestra. Las asignaciones 

estructurales se basaron en la interpretación de la fragmentación espectrométrica de 

masas y se confirmaron mediante la comparación de los tiempos de retención, así como 

el patrón de fragmentación de los compuestos auténticos y los datos espectrales 

obtenidos de las bibliotecas Wiley y NIST. 

 

6.7. Compuestos bioactivos del aceite crudo de la semilla y la cáscara de mango 

ataulfo y aguacate local 

 

Se evaluó el contenido de polifenoles totales, carotenoides y clorofila presentes en el 

aceite crudo de semilla y la cáscara de mango ataulfo y aguacate, así también la vitamina 

C solo en cáscaras. 

 

 

6.7.1. Extracción de compuestos fenólicos totales  

Los compuestos fenólicos de los aceites crudos se extrajeron de acuerdo con el método 

descrito por Can y col.96 con algunas adaptaciones. Se pesaron 1.5 g de aceite en un 

tubo de ensayo de vidrio con tapa rosca y se añadió 1 mL de una solución metanólica 

acuosa (80%, v/v en agua destilada), se mezcló en un Vortex-Genie 2 (VWR, EEUU) y 

se dejó en agitación 24 h usando un agitador de balanceo (Shaker Dlab Sk-r1807, EEUU) 

a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC). Después de agitar, las muestras se centrifugaron 

en una microcentrífuga Heraeus Fresco 21 (Thermo Fisher Scientific, 75002426, EEUU) 

a 4 ºC durante 30 min a 1431 x g y se recuperó el sobrenadante. Los precipitados se 

sometieron a otra extracción como anteriormente se mencionó, los dos sobrenadantes 

obtenidos (extractos metanólicos) por cada muestra fueron mezclados y almacenados 

en viales a -20 ºC ± 2 ºC hasta su análisis. 

La extracción de compuestos fenólicos de las cáscaras fueron extraídos de acuerdo al 

método descrito por Duh y Yen97 con algunas modificaciones. Se pesaron 5 g de harina 

de cáscara en matraces volumétricos y se le adicionaron 50 mL de metanol, la mezcla 

se dejó en agitación en un agitador de balanceo (Shaker Dlab Sk-r1807, EEUU) a 25 ± 

2 ºC durante 24 h. El extracto resultante se filtró con gasas estériles (10 x 10 cm) tres 

veces y se centrifugó en una centrifuga (Orto Alresa®, Digtor 21 R, España) a 25 ºC 
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durante 30 min a 5997 x g. Los extractos metanólicos fueron almacenados a -20 ± 2 ºC 

hasta su análisis. 

 

 

6.7.2. Cuantificación de compuestos fenólicos totales 

Los compuestos fenólicos totales (CFT) de los extractos de los aceites y cáscaras se 

analizaron de acuerdo con el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu descrito por 

Schmidt, Erdman y Lila98 con algunas adaptaciones. Se añadieron 750 µL de reactivo de 

Folin-Ciocalteu al 6% a 50 µL de extracto de polifenoles, se agitó y se dejó en reposo 3 

min. Después, se añadieron 250 µL de Na2CO3 (0.6 M) y se dejó 2 h de reacción a 

temperatura ambiente (25 ± 2°C) en la oscuridad. Se leyó la absorbancia a 740 nm en el 

espectrofotómetro UV visible (Thermo Scientific™ GENESYS 10S, EEUU). El contenido 

de CFT se calculó utilizando una curva estándar (y= 0.9958x + 0.174) con soluciones de 

ácido gálico en metanol (0.05-0.5 mg/ mL) y expresado en mg de equivalentes de ácido 

gálico (EAG)/ g de aceite y mg EAG/g de harina de cáscara. 

 

 

6.7.3. Extracción de carotenoides 

Los carotenoides de los aceites fueron extraídos siguiendo el método descrito por Chen, 

Tai y Chen99 con modificaciones de Can y col.96 y algunas adaptaciones. Se pesó 1 g de 

aceite en tubos de ensayo de vidrio con tapa rosca y se le añadieron 5 mL de una 

solución de extracción, que contenía hexano: acetona: etanol (70:15:15, v/v/v), la mezcla 

se puso en agitación durante 2 h usando un agitador de balanceo (Shaker Dlab Sk-r1807, 

EEUU) a temperatura ambiente (25 ± 2ºC). Después de la agitación, se añadieron 0.5 

mL de una solución metanólica de KOH 40% (p/v), dejando saponificar la mezcla 2 h en 

agitación. Posteriormente, se añadieron 3 mL de n-hexano grado HPLC y la mezcla se 

agitó en un Vortex por 1 min. Luego, la muestra fue centrifugada en una microcentrífuga 

Heraeus Fresco 21 (Thermo Fisher Scientific, 75002426, EEUU) a 4°C durante 30 min a 

1431 x g y el sobrenadante fue recuperado. Los precipitados se sometieron a otra 

extracción en las mismas condiciones descritas anteriormente. Después de las 

extracciones, los sobrenadantes (extractos de carotenoides) se agruparon y se 

almacenaron a -20 ± 2 ºC hasta su análisis. 

La extracción de carotenoides de las cáscaras se realizó siguiendo el método descrito 

por Chen, Tai y Chen.99 Se mezclaron 1 g de muestra con 30 mL de una solución que 

contenía hexano:etanol:acetona:tolueno (10: 6: 7: 7, v/ v / v / v) en matraces volumétricos 

de 100 mL. Después las mezclas se agitaron durante 1 h, posteriormente se les 

añadieron 2 mL de KOH metanólico al 40%, las soluciones se dejaron saponificar a 25 

°C en la oscuridad durante 16 h. Se agregaron 30 mL de hexano para la partición de los 

carotenoides, se agitaron durante 1 min en un Vortex-Genie 2 (VWR, EEUU) y se les 
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añadió una solución de sulfato de sodio al 10% a volumen. Después se agitaron durante 

1 min, se recogió la capa superior la cual fue almacenada a -20 ± 2 ºC bajo una atmosfera 

de nitrógeno hasta su análisis.  

 

 

6.7.4. Cuantificación de carotenoides  

El contenido total de carotenoides se determinó espectrofotométricamente según el 

método descrito por Moo y col.100 a 450 nm en un espectrofotómetro UV visible (Thermo 

Scientific™ GENESYS 10S, EEUU). Se preparó una curva de calibración (y=0.0053x + 

0.0055) (0.5-50 ppm) usando β-caroteno en hexano como estándar y hexano como 

blanco. Los resultados fueron expresados como mg de β-caroteno /kg de aceite y las 

cáscaras β-caroteno /kg. 

 

 

6.7.5. Determinación de clorofila  

La determinación del contenido de clorofila se llevó a cabo por el método descrito por 

Lichtenthaler101 con algunas modificaciones. Se pesaron 500 mg de aceite crudo en 

tubos de ensayos con tapa rosca y se les añadieron 5 mL de acetona, posteriormente 

se pusieron en agitación 2 h en un agitador de balanceo (Shaker Dlab Sk-r1807, EEUU) 

a temperatura ambiente (25 ± 2ºC), seguidamente se centrifugaron en una 

microcentrífuga Heraeus Fresco 21 (Thermo Fisher Scientific, 75002426, EEUU)  a 500 

x g por 5 min a 25 ºC, los sobrenadantes fueron recuperados y almacenados a -20 ± 2 

ºC hasta su análisis. Para las cáscaras se pesaron 1 g de las harinas de cáscaras en 

matraces Erlenmeyer y se diluyeron en 5 mL de acetona, posteriormente se dejaron en 

agitación 1 h a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) en un agitador de balanceo (Shaker 

Dlab Sk-r1807, EEUU) y las mezclas se centrifugaron en una centrifuga (Orto Alresa®, 

Digtor 21 R, España) a 1215 x g por 5 min a 25 ºC, los sobrenadantes fueron recuperados 

y almacenados a -20 ± 2 ºC hasta su análisis. 

Los extractos se leyeron en un espectrofotómetro UV-Vis de doble longitud de onda 

(Thermo Scientific™ Evolution 300, EEUU) a 661.6 nm y 644.8 nm, para el cálculo de 

clorofilas a (Ca), clorofila b (Cb) y clorofilas totales fue la suma de clorofila a y Clorofila b 

se siguieron las ecuaciones 13, 14 y 15, donde A es el promedio de las absorbancias 

obtenidas a la longitud de onda, los resultados fueron expresados en mg/kg de aceite y 

mg/kg. 

𝐶𝑎 = 12.25𝐴661.6 − 2.79𝐴644.8 (13) 

𝐶𝑏 = 21.50𝐴661.6 − 5.10𝐴644.8   (14) 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =  𝐶𝑎 +  𝐶𝑏   (15) 
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6.8. Contenido de vitamina C, de la cáscara de mango ataulfo y aguacate local 

 

Para la determinación de la vitamina C, se siguió el método titrimétrico con el reactivo 

2,6-diclorofenolindofenol (AOAC 967.21) con algunas adaptaciones de Sogi y col.59. Se 

mezcló 2 g de harina de cáscara con 25 mL de una solución de extracción (15 g de ácido 

meta-fosfórico: 40 mL de ácido acético: 3.7 mL de ácido sulfúrico concentrado: 450 mL 

de agua). Las mezclas se dejaron en agitación en un agitador de balanceo (Shaker Dlab 

Sk-r1807, EEUU) durante 1 h a temperatura ambiente (25 ± 2 °C). Las muestras se 

centrifugaron en una centrifuga (Thermo Fisher Scientific, 75002426, EEUU) a 5997 x g 

por 30 mi n a 25 °C, y los sobrenadantes fueron recuperados. Los extractos se titularon 

contra el colorante 2,6-diclorofenolindofenol (50 mg de colorante, 42 mg de NaCHO3 y 

200 mL de agua destilada), el punto final se consideró cuando la solución presentó un 

color rosa durante 15 segundos. La calibración de la solución de 2,6-

diclorofenolindofenol se realizó con una solución de ácido ascórbico (1 mg/mL). Los 

resultados se calcularon de acuerdo con la ecuación 16, expresados como mg de 

equivalentes de ácido ascórbico /100 g BS (g de peso seco de la cáscara).  

𝑚𝑔 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑠𝑐ó𝑟𝑏𝑖𝑐𝑜/100 𝑔 =  [(𝑋 − 𝐼) 𝑥 (𝐹/𝑂) 𝑥 (𝑉/𝑌)] 𝑥 100       (16) 

Donde X es el promedio del volumen (mL) gastado de 2,6-diclorofenolindofenol en la 

muestra, 𝐼 es el promedio del volumen (mL) gastado de 2,6-diclorofenolindofenol del 

blanco de titulación, F son los mg de ácido ascórbico equivalente a 1 mL de la solución 

estándar de idonofenol, O es el peso de la muestra de ensayo en g, V el volumen inicial 

de la solución de ensayo en mL, Y es el volumen de la alícuota de la muestra titulada en 

mL. 

6.9. Actividad antioxidante de los extractos de compuestos bioactivos de los 

aceites de semilla y cáscara del mango ataulfo y aguacate local 

 

Se determinó la actividad antioxidante de los compuestos bioactivos de los aceites (y 

sus extractos de polifenoles totales, carotenoides y clorofila) y las cáscaras (y sus 

extractos de polifenoles totales, carotenoides, clorofila y vitamina C) del mango ataulfo y 

aguacate local por los métodos de captación de radicales DPPH 2,2-difenil-1-

picrilhidrazil) y ABTS (2,2-Azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico). 

 

 

6.9.1. Evaluación de la actividad antioxidante por el método de captación de radicales, 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) 

El ensayo DPPH se realizó de acuerdo con la técnica de Brand-Williams, Cuvelier y 

Berset102 con algunas modificaciones de Moo y col.103. La solución madre DPPH se 

preparó a una concentración de 2.5 mg /100 mL MeOH. La absorbancia de la solución 
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fue ajustada a 0.730 ± 0.2 a 515 nm usando un espectrofotómetro UV visible (Thermo 

Scientific™ GENESYS 10S, EEUU). Se colocaron 3.9 mL de radical de DPPH en un tubo 

de ensayo y 0.1 mL de muestra (extracto de polifenoles totales, carotenoides, clorofila y 

vitamina C) según corresponda de los aceites y cáscaras de mango ataulfo y aguacate 

local y se agitó vigorosamente en un agitador (Vortex-Genie II Mixer SI-0236, EEUU). 

Los tubos permanecieron a 25 ± 2°C por 30 min en obscuridad y la absorbancia fue 

medida a 515 nm. Se preparó una curva de calibración (y= 0.6743-0.0009x) (0.0005-

00025 mol) usando Trolox y la capacidad antioxidante se expresó como moles 

equivalentes de Trolox (ET) /g de aceite y para las cáscaras moles equivalentes de 

Trolox ET/g. 

 

 

6.9.2. Evaluación de la actividad antioxidante por el método de captación de radicales 

ABTS (2,2-Azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico) 

El ensayo ABTS se realizó de acuerdo con Miller y col.104 El catión ABTS+ se generó a 

través de la interacción de 19.2 mg de ABTS disuelto en 5 mL de agua de grado HPLC 

y 88 µL (0.0378 g/ mL) de persulfato de potasio (H₂S₂O₈.). El catión se incubó en la 

oscuridad a temperatura ambiente durante 16 h. El radical activado ABTS se diluyó con 

metanol y la absorbancia se ajustó hasta 0.70 ± 0.02 a 734 nm usando un 

espectrofotómetro UV visible (Thermo Scientific™ GENESYS 10S, EEUU). Después se 

mezcló de 0.030 mL de muestra (extracto de polifenoles totales, carotenoides, clorofila 

y vitamina C) según corresponda de los aceites y cáscaras de mango ataulfo y aguacate 

local y se agitó vigorosamente en un agitador (Vortex-Genie II Mixer SI-0236, EEUU) con 

2.97 mL de solución ABTS diluida, se agitaron y se registraron las absorbancias después 

de 6 min. Se preparó una curva de calibración (y= 0.6667-0.0004x) (0.0001-0.0008 mol) 

utilizando Trolox y los resultados de la capacidad antioxidante se expresaron como 

moles equivalentes de Trolox (ET)/g de aceite y para las cáscaras moles ET/g. 

 

6.10. Análisis estadístico  

 

Todos los resultados se procesaron mediante estadística descriptiva. Los resultados se 

expresaron como medias ± desviación estándar. Los datos obtenidos de los análisis 

proximales, caracterización fisicoquímica y composición de ácidos grasos de los aceites, 

compuestos bioactivos y la actividad antioxidante se evaluaron mediante un análisis de 

varianza de una sola vía (ANOVA) y comparación de medias con una prueba de Tukey 

para establecer una diferencia estadística con un nivel de confianza del 95% (P<0.05). 

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el software Statgraphics Centurión XVI 

(StatPoint, Inc, EEUU, 2016). 

  



 

48 

 

  



 

49 

 

 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

7.1. Análisis químico proximal (AQP) de las harinas de cáscara y semilla  

 

En la tabla 5 se presenta la composición químico proximal de las harinas de cáscara y 

semilla del mango ataulfo y aguacate local. El contenido de humedad fue 

significativamente mayor (P<0.05) en la SA, con respecto a las muestras estudiadas.  

Daiuto y col.105 reportan un contenido de humedad menor en cáscara de aguacate Hass 

(9.87%), sin embargo el tipo de secado está relacionado con el contenido humedad y en 

el estudio de estos autores usaron cáscaras liofilizadas, lo que podría explicar un menor 

contenido de humedad. La liofilización es método efectivo para deshidratar muestras 

alimentarias o biológicas, sin embargo, es costoso en comparación con otros métodos, 

como el secado con aire caliente, el cual fue utilizado en este estudio.106  

Tabla 5. Análisis químico proximal de las harinas de cáscara y semilla del mango ataulfo 
y aguacate local. (% BS*) 
 

Muestra Humedad (%) Cenizas (%) 
Proteína cruda 

(%) 
Grasa cruda 

(%) 
Fibra cruda 

(%) 
ELN (%) 

CM 5.83 ±0.05a 3.75 ± 0.01b 4.68 ± 0.06a 12.96 ± 0.59b 10.83 ± 0.48b 61.79 ± 0.04c 

CA 5.72± 0.01a 3.91 ± 0.30b 8.19 ± 0.30c 12.94 ± 0.58b 38.06 ± 1.61d 31.17 ± 1.25a 

SM 7.49 ± 0.09b 2.47 ± 0.21a 6.28 ± 0.19b 14.11 ± 0.25b 17.79 ± 0.31c 51.79 ± 0.64b 

SA 11.90 ± 0.41c 3.95 ± 0.1b 8.02 ± 0.70c 11.05 ± 0.18a 4.49 ± 0.14a 60.58 ± 0.60c 

CM, cáscara de mango; CA, cáscara de aguacate; SM, semilla de mango; SA, semilla de 
aguacate; ELN, extracto libre de nitrógeno, BS, base seca. Nota: Letras diferentes dentro de una 
misma columna representan diferencia significativa de acuerdo con la prueba de TUKEY con 
P<0.05. Valor promedio de tres determinaciones (± desviación) 

Se encontró que el contenido de cenizas fue mayor (P<0.05) en la CM, CA y la SA 

(P<0.05) que la SM. Rojas y col.55 reportaron un porcentaje de cenizas menor en cáscara 

de mango ataulfo (2.12%) con respecto a la CM, al igual que Daiuto y col.105 reportan 

menor contenido de cenizas en cáscara de aguacate Hass (2.15 %) con respecto a la 

CA. Por otra parte Bresanni y col.107 reportaron un contenido de ceniza similar en semilla 

de aguacate Hass (3.85%) en comparación de la SA. Esto indica que la CM, la CA y la 

SA pueden considerase como fuentes potenciales de minerales. 

La CA y la SA fueron significativamente mayores (P<0.05) que la CM y SM, en contenido 

de proteína cruda. Araújo y col.72 obtuvieron menores porcentajes de proteínas con 

respecto a la CA y SA, por ejemplo en cáscaras de aguacate Hass (0.17%), Utz (3.34%) 
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y Booth 8 (3.4%)  y en las semillas de aguacate Hass (0.14%) y Pachoy (3.86%). Por lo 

tanto, la CA y SA del aguacate analizado en este trabajo, tienen más proteína que otras 

variedades de uso comercial, lo que se sugiere su consideración para futuras 

investigaciones como fuentes de aminoácidos. 

En cuanto a porcentaje de grasa cruda, la SM, CM y CA, fueron significativamente mayor 

(P<0.05) al contenido de grasa de la SA. Estos resultados son superiores con respecto 

a subproductos agroindustriales aprovechados para la extracción de aceites esenciales, 

como la cáscara de naranja dulce (4.00%), lima (4.23%) y de frutas tropicales como el 

copoazú (1.91%).108 Por lo que la muestras estudiadas debería tomarse en cuenta como  

fuentes alternas para extracción de aceite.  

El contenido de fibra cruda, de CA fue mayor (P<0.05) que la CM, SM y SA. De acuerdo 

con Araujó y col.72 las cáscaras de aguacate son ricas en hemicelulosa y almidón, que 

puede ser una fuente potencial de energía como el bioetanol y producir otros compuestos 

de alto valor agregado. En este sentido el aprovechamiento de la fibra de la CA, es otra 

alternativa para reducir los desperdicios de aguacate local. 

El extracto libre de nitrógeno o carbohidratos, fueron mayores (P<0.05) en la CM y la SA 

que la CA y SM. Rojas y col.55, mostraron que el contenido total de carbohidratos en la 

cáscara de mango ataulfo fue de 81.78%, el cual es mayor con respecto a este estudio, 

esto puede deberse a que parte de las cáscaras obtenidas de los desperdicios, 

presentaban daños mecánicos, hongos y/o sobremaduración que pudieron causar la 

degradación o reducción del contenido de carbohidratos. Por otra parte, Saavedra y 

col.81, reportaron un contenido menor de ELN en la semilla de aguacate Hass (42.55%) 

con respecto a la SA.  

En este sentido los altos valores de ELN encontrados en CM y la SA, sugiere futuras 

investigaciones para su uso como ingredientes funcionales y/o para el desarrollo de 

biopolímeros. Por ejemplo, Chel y col.78 que el almidón de semilla de aguacate Hass 

presenta características funcionales y reológicas similares al almidón de maíz comercial 

por lo que se tiene aplicaciones potenciales para alimento para bebés, salsa, productos 

de pan, dulces y otros posibles usos como polímeros biodegradables para envasado de 

alimentos.78 

 

7.2. Fibra dietética total de la cáscara y semilla de mango ataulfo y aguacate local  

 

Los valores obtenidos de fibra dietética total se presentan en la Figura 10. El análisis 

estadístico reveló diferencias significativas (P<0.05) entre la CA (53.09 ± 0.90 g/100g) 

que mostró el mayor contenido de FDT, seguido la SA con un contenido de 47.21 ± 0.57 

g/100g, posteriormente la SM (36.65 ± 0.77 g/100g) y en menor contenido de FDT la CM 

(23.42 ± 0.74 g/100g). Las pautas dietéticas recomiendan una ingesta diaria mínima de 

25 g de fibra dietética, equivalente a 12.5 g de fibra dietética por 1000 calorías 
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consumidas103, en este sentido se necesitaría consumir entre 47.08 g-106 g de las 

harinas estudiadas, para cubrir las ingesta diaria de fibra dietética.  

La fibra dietética es un componente esencial de una dieta saludable, los beneficios 

asociados con su consumo adecuado incluyen la regulación del tránsito intestinal y 

proporciona varios efectos en los metabolismos de carbohidratos y lípidos y tiene efectos 

preventivos o como tratamiento en la diabetes, enfermedades cardiovasculares y cáncer 

de colon.109  

 

Figura 11. Fibra dietética total de la cáscara y semilla de mango ataulfo y aguacate local 
(g/100g BS). Letras diferentes representan diferencia significativa de acuerdo con la 
prueba de TUKEY con P<0.05. Valor promedio de tres determinaciones (± desviación). 

La CM, CA, SM y SA obtenidos de los desperdicios de mango ataulfo y aguacate local 

presentan valores superiores con respecto a las pulpas de frutas tropicales cultivadas en 

Yucatán, México que son consideradas fuentes de fibra dietética, como el caimito 

morado que contiene 35.68 g/100g, nance amarillo 46.33 g/100g, pitaya 44.55 g/100g, 

el chicozapote 40.58 g/100g y mamey 21.50 g/100g de FDT.103También con respecto a 

subproductos con valor industrial por su contenido de FDT como la cáscara de limón que 

contiene 14 g/100 g, el salvado de trigo y arroz compuestos de 33.40-63 g/100 g y la 

cáscara de plátano 11.2 g/100g, orujo de zanahoria 44.75 g/100g y torta de semilla de 

nuez 40.9 g/100g, los cuales se han probado como ingredientes funcionales para mejorar 

las características nutricionales de los productos de panadería.108  

Por lo que las harinas de CM, CA, SM y SA, obtenidas de los desperdicios representan 

gran potencial para la industria alimentaria o para la elaboración de biopolímeros, debido 

al contenido de FDT.  
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7.3. Características fisicoquímicas y composición de ácidos grasos del aceite de 

la semilla de mango ataulfo y aguacate local 

 

7.3.1. Caracterización fisicoquímica  

Los resultados obtenidos en la extracción de aceite de las semillas, fue de 12.98 ± 1.65% 

en aceite de semilla de mango (ASM) y 9.62 ± 0.58% en aceite de semilla de aguacate 

(ASA). La extracción con solventes es beneficiosa con otros métodos debido al bajo 

costo de procesamiento y la facilidad de operación110 por lo que es ventajoso para la 

extracción de aceites de SA y SM, considerando que son obtenidos de los desperdicios. 

Fuente y col.111 reportaron el contenido de grasa de diferentes semillas de mango de la 

india, estos valores oscilan entre 6.8%-12.6% y para las variedades malgaches se 

informaron rangos atípicos de 27% a 38% de grasa. Con respecto al contenido de grasa 

o aceite de la semilla de mango es dependiente de la variedad y de la región de cultivo112, 

sin embargo es importante mencionar que la semilla de los desperdicios de mango 

ataulfo (SM) presenta un contenido relevante de aceite y actualmente no han ganado 

atracción industrial, particularmente en México que es donde se desperdicia en gran 

magnitud. 

Barrera y Arrubla113 reportaron un contenido de aceite de 8.47% en la semilla de 

aguacate Lorena (P. americana Miller var. Lorena), el cual presenta características 

morfológicas similares al aguacate local. El ASA presentó un mayor contenido de aceite 

que la semilla del aguacate Lorena, más sin embargo, el contenido de aceite varia en 

cada variedad, debido a muchos factores que influyen en su desarrollo, así como el 

método de extracción.72 Flores y col.114 mencionan que el aceite de semilla de aguacate, 

está teniendo gran interés en la industria cosmética, debido a sus características 

bioactivas y fisicoquímica,115 por lo que el ASA obtenido de los desperdicios podría tener 

oportunidades para su aprovechamiento. 

La Tabla 6 presenta las características fisicoquímicas de los aceites crudos obtenidos 

de la SA y SM. El índice de refracción del ASM fue significativamente (P<0.05) mayor 

que el índice de refracción del ASA. El estudio reportado por Abdalla y col.62 mostraron 

valores similares en aceite de semilla mango Egipto (1.459) , por otro lado, Galvao y 

col.116 reportaron índices de refracción similares en el aceite de semilla de aguacate de 

las variedades Fortuna (1.4212), Collison (1.4335) y Barker (1.3954),  

El índice de refracción es usado a menudo como un criterio de pureza y calidad de los 

aceites y este va aumentando conforme aumenta el grado de insaturación y el porcentaje 

de ácidos grasos insaturados, los cuales son recomendables para controlar los niveles 

de colesterol en la sangre117, como el aceite de coco (1.448-1.450), aceite de semilla de 

palma (1.448-1.450) o aceite de semilla de calabaza (1.465-1.468)118, en este sentido el 

ASM y el ASA, infieren la presencia de ácidos grasos insaturados en su composición. 
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Tabla 6. Características fisicoquímicas del aceite crudo obtenido de la semilla de los 
desperdicios de mango ataulfo y aguacate local. 

 

Muestra ASM ASA 

Índice de refracción a 20 °C 1.446 ± 0.0045 b 1.4254 ± 0.0195a 

Índice de acidez (% de ácido oleico) 0.027 ± 0.0050 a 0.046 ±0.0151a 

Índice de yodo (g de I2/ 100 g de aceite) 46.839 ± 1.3195 a 232.758 ± 4.5627 b 

Índice de peróxidos (meq O2/kg de aceite) NPP NPP 

ASM, aceite de semilla de mango; ASA, aceite de semilla de aguacate; NPP, no presentó 
peróxidos. Nota: Letras diferentes en cada fila muestra diferencia significativa con P<0.05 (prueba 
de Tukey). Valor promedio de tres determinaciones (± desviación).  
 

En el índice de acidez los aceites no presentaron diferencias significativas con un nivel 

de confianza de P<0.05. El índice de acidez es uno de los principales parámetros que 

reflejan la calidad de los aceites vegetales, el grado de refinación, así como el cambio 

de calidad durante el almacenamiento.117 De acuerdo a la Norma Mexicana de aceite 

vegetales comestibles NMX-F-223-1985-Alimentos,aceite vegetal comestible-1985,119 el 

límite máximo permisible de acidez es de 0.06 % de ácido oleico, los ASM y ASA no 

sobrepasan el límite establecido, por tanto los aceites obtenidos de los desperdicios de 

mango ataulfo y aguacate local al tener un bajo contenido de ácidos grasos libres, 

indican que podrían ser de consumo y que la SA y SM son materia prima de calidad para 

la extracción de aceites de calidad. 

En el índice de yodo el ASA fue significativamente (P<0.05) mayor que el AS. El índice 

de yodo es un parámetro de calidad que se utiliza para determinar la insaturación de los 

aceites, evaluar la estabilidad del aceite en aplicaciones industriales65 y también puede 

proporcionar una indicación de la adulteración de un aceite o grasa.118  

El índice de yodo del ASA resultó ser diferente con lo reportado por Rengifo y col.79 que 

obtuvieron un valor de 70.623 g de I2/100 g en aceite de semilla de aguacate Hass, al 

igual que Bora y col.120, que reportaron un índice de yodo de 69.4 de I2/ 100 g de aceite 

en semilla de aguacate Fuerte. Durante la determinación del índice de yodo, los grupos 

hidroxilos en algunos lípidos pueden interactuar con el reactivo Wijs, dando un índice de 

yodo más alto de lo esperado, asimismo, la presencia de una cantidad significativa de 

esteroles en la muestra de lípidos también da como resultado un índice de yodo más alto 

de lo esperado, ya que los dobles enlaces dentro de los esteroles absorben yodo 

adicional.118 Esto puede estar relacionado con el alto índice de yodo obtenido en el ASA 

o por su composición química de ácidos grasos, que sugiere ser un aceite rico en ácidos 

grasos insaturados, lo cual se discutirá en la sección 7.3.2. 

El índice de peróxido es un indicador de la rancidez oxidativa en los aceites y una medida 

de la concentración de peróxidos e hidroperóxidos formados en las etapas iniciales de 

oxidación de lípidos, por lo que generalmente el índice de peróxido debe ser menor de 

10 mg/g de aceites en los aceites frescos.65  
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En los ASM y ASA, no presentaron peróxidos, lo que sugiere que los aceites son ricos 

en compuestos bioactivos con capacidad antioxidante, que podrían estar estabilizando 

la formación de peróxidos, por lo que tienen potencial de usarse como ingredientes para 

alimentos funcionales o enriquecidos.66  

 

 

7.3.2. Composición de ácidos grasos 

La composición de ácidos grasos de los aceites de semillas se muestra en la Tabla 7. 

Los principales ácidos grasos que componen el ASM, son el ácido oleico y acido 

esteárico. El ácido oleico es un ácido graso poliinsaturado esencial en la nutrición 

humana, ya que participa en la síntesis de prostaglandinas y otros procesos relacionado 

con la regulación celular, su ausencia se ha asociado a trastornos dermatológicos.65 El 

ácido esteárico reduce el colesterol de las lipoproteínas de baja densidad (LDL), que es 

un factor de riesgo bien conocido de enfermedad coronaria (CHD)121 y también se le 

atribuye un potente efecto antiinflamatorio e inhibe el crecimiento del cáncer.122 

Tabla 7. Composición de ácidos grasos de aceite de semilla de mango ataulfo y 
aguacate local (g/100g). 
 

Ácidos grasos  ASM ASA 

Ácido palmítico (C16:0) 7.66 ±0.64 15.59 ± 0.81 

Ácido palmitoleico (C16:1 n–7) ND 1.80± 0.51 

Ácido esteárico (C18:0) 35.61±0.60 1.56 ± 0.95 

Ácido oleico (C18:1n-9) 43.02 ±1.20 7.42 ± 4.12 

Ácido linoleico (C18:2n-6) 8.39 ±0.58 39.27 ± 4.97 

Ácido linolénico (C18:3) 1.71 ±0.07 3.87 ± 0.19 

Ácido eicosanoico (C20:0) 2.40 ±0.14 ND 

Otros* 1.55±1.39 31.01±1.49 

ASM, aceite se semilla de mango; ASA, aceite de semilla de aguacate; ND: No detectado. *Incluye 

los ácidos grasos en menor cantidad C10:0, C12:0, C14:0, C15:0, C16:1n7, C17:0, C18:1n7, 

C20:1n9, C22:0, C23:0 y C24:0. Valor promedio de tres determinaciones (± desviación).  

El predominio de los ácidos oleico y ácido esteárico (78.63% del total de ácidos grasos) 

en el ASM ha demostrado similitudes en la composición a otras grasas naturales 

importantes como la manteca de cacao, manteca de illipe y de karité, todos ampliamente 

utilizados en el procesamiento de alimentos.111 Por lo tanto, las características 

físicoquímicas y el perfil de ácidos grasos del ASM, lo convierten en potencial alimento 

de ingredientes funcionales. 

En el caso del ASA los principales ácidos grasos de su composición, son el ácido 

linoleico y ácido palmítico (54.86% del total de ácidos grasos). El ácido linoleico conocido 
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como omega 6 es importante en la salud humana debido a que se ha señalado que 

mejora el sistema inmunológico, reduce el nivel de colesterol de baja densidad (LDL) y 

se le atribuye actividad antioxidante con efectos biológicos.115 El ácido palmítico, se le 

atribuye actividad antimicrobiana.123 Las características fisicoquímicas y la composición 

de ácidos grasos del ASA, lo hacen un recurso valioso que puede tener un potencial uso 

en productos de alto valor y su aprovechamiento para la reducción de los desperdicios 

de aguacate local. 

Los ácidos grasos insaturados son muy importantes para la estabilidad de los aceites 

debido a las reacciones químicas que ocurren en los dobles enlaces, por tanto los aceites 

con composiciones mayoritarias de ácido oleico, son más estables que otros,65 como el 

ASA y ASM, esto puede estar relacionado con los resultados obtenidos en el análisis de 

peróxidos. Con base a los resultados obtenidos, la SM y la SA son un recurso valioso 

para la producción de aceites de calidad. 

 

7.4. Compuestos bioactivos del aceite de semilla y cáscaras de mango ataulfo y 

aguacate local 

 

Los resultados de la composición de compuestos fenólicos totales, carotenoides, 

clorofilas y vitamina C de la cáscara y el aceite de semilla de mango ataulfo y aguacate 

local, se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8. Compuestos bioactivos analizados en las cáscaras y aceites de semilla de 
mango ataulfo y aguacate local. 
 

Compuestos bioactivos  ASM ASA CM CA 

CFT (mg EAG/g) 0.519 ± 0.02a 0.881 ± 0.02a 186.11 ± 0.94c 21.18 ± 0.26b 

Carotenoides (mg de β-caroteno/kg) 120.76± 1.98c 1.33± 0.03a 8.83 ± 0.82b 1.92 ± 0.06a 

Clorofila a (mg/kg) 0.324± 0.08a 0.320 ± 0.05a 164.67 ± 1.56b 183.03 ± 1.56c 

Clorofila b (mg/kg) 0.578 ± 0.01a 0.578 ± 0.01a 292.88 ± 1.38b 313.79 ± 1.54c 

Clorofilas totales (mg/kg) 0.902 ± 0.02a 0.898± 0.05a 457.55 ± 0.93b 496.82 ± 0.43c 

Vitamina C (mg de ac. asc. /100g) nsd nsd 123.3 ± 0.03b 2.54 ± 0.03a 

ASM, aceite de semilla de mango; ASA, aceite de semilla de aguacate; CM, cáscara de mango, 
CA, cáscara de aguacate; EAG, equivalentes de ácido gálico nsd: No se determinó. Nota: Letras 
diferentes en cada fila muestra diferencia significativa con P<0.05 (prueba de Tukey). Todos los 
resultados relacionados con aceites se expresarán en g o kg de aceite y todos los resultados 
relacionados con las cáscaras se expresarán por g o kg de peso seco. Valor promedio de tres 
determinaciones (± desviación).  

 

Los compuestos fenólicos son el grupo más grande de fitoquímicos, son moléculas 

biológicamente activas y además tienen un uso prometedor en la industria alimentaria, 

farmacéutica y cosmética sobre todo por su fuerte actividad antioxidante.4 En este 
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estudio la CM (186.11 mg GAE/g ) fue significativamente (P<0.05) mayor que los aceites 

y la CA. 

Ajila y col.124 reportaron concentraciones de 55-110 mg EAG/g en cáscara de dos 

variedades mango de la India, por otra parte García-Magaña y col.125 obtuvieron 68.13 

mg EAG/g en cáscara de mango ataulfo obtenida después del procesado de jugo. Con 

respecto a los resultados obtenidos, a pesar de provenir de los desperdicios de mango 

ataulfo la CM, presenta mayores concentraciones (P<0.05) de compuestos fenólicos que 

la cáscara del fruto fresco o después de la manipulación de procesos industriales, por lo 

que la utilización de la CM para investigaciones futuras en la recuperación de CFT 

debería ser más intensiva.  

En cuanto al contenido de carotenoides, el análisis estadístico reveló que el ASM (120.76 

mg de β-caroteno/kg) fue significativamente mayor (P<0.05) que el ASA, CM y CA. Los 

carotenoides son considerados valiosos compuestos por su actividad antioxidante, han 

sido añadidos en alimentos para humanos y animales, algunas correlaciones 

significativas del consumo de alimentos ricos en carotenoides han demostrado mejoras 

en la salud humana, como en la prevención de la degeneración macular, enfermedades 

cardiovasculares o enfermedades de la piel.126  

Los valores encontrados de carotenoides en ASM son similares a otros aceites 

comestibles, como el aceite de pulpa de aguacate (4.63 mg de β-caroteno/kg de aceite) 

o del aceite de oliva que presentan entre 3.57 mg de β-caroteno/kg de aceite-6.07 mg 

de β-caroteno/kg de aceite.110 Esta indica que el ASM además de estar compuesto por 

ácidos grasos benéficos para la salud humana como el oleico y esteárico, también puede 

considerarse rico en carotenoides, por lo que tiene un gran potencial para su uso en la 

industria  alimentaria. 

Las clorofilas son otro de los compuestos bioactivos evaluados, presentan varias 

acciones biológicas que pueden producir un impacto beneficioso en la salud humana, 

como en la prevención el efecto perjudicial de posibles carcinógenos químicos.40 En 

cuanto a las clorofilas a (183. 03 mg/kg), clorofilas b (313. 79 mg/kg) y clorofilas totales 

(496.82 mg/kg), la CA fue significativamente mayor (P<0.05) respectivamente, que las 

muestras estudiadas. 

La CA presentó un mayor contenido de clorofilas que el vástago del brócoli (165.8 mg/kg 

BS), considerado un fuente importante de este compuesto y que actualmente se busca 

su aprovechamiento en la industria alimentaria.127 Por este motivo la CA, al ser fuente 

natural de clorofila, debe considerarse para futuras investigaciones y tecnologías 

adecuadas para su recuperación, ya que podría generar activos económicos, puesto que 

las clorofilas son muy usadas como aditivos alimentarios, en productos de confitería, 

postres, salsas y condimentos, quesos y refrescos.44  

Por último, se evaluó la vitamina C, por su capacidad hidrofílica se determinó solo en las 

cáscaras. El análisis estadístico reveló diferencias significativas con un nivel de 
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confianza de P<0.05, siendo la CM (123.3 mg de ácido ascórbico/100g) la que presentó 

un mayor contenido con respecto a la CA. La vitamina C se considera un importante 

nutriente y antioxidante natural en la dieta diaria, tienen efectos anticancerígenos y 

reduce los radicales de tocoferol a su forma activa en las membranas celulares.128 El 

contenido de vitamina C de CM fue mayor que los reportados en subproductos 

agroindustriales como la cáscara de naranja (30 mg de ácido ascórbico/100g BS), 

pomelo (60 mg de ácido ascórbico/100g BS) y cáscara de mandarina (30-40 mg de ácido 

ascórbico/100g BS),129 que actualmente son utilizados para el mejoramiento de 

productos de panadería. Los resultados sugieren que la CM es una excelente fuente de 

vitamina C, este compuesto es beneficioso para la salud humana, porque lo que podría 

tener diversas aplicaciones alimentarias o farmacéuticas. 

 

7.5. Actividad antioxidante de los extractos de compuestos bioactivos de los 

aceites de semillas y cáscaras del mango ataulfo 

 

En la tabla 9 se reporta la actividad antioxidante de los compuestos bioactivos por dos 

métodos de captación de radicales. En la evaluación de extractos de CFT por el método 

DPPH el análisis estadístico reveló diferencias significativas (P<0.05) en la actividad 

antioxidante entre todas las muestras, la mayor actividad antioxidante correspondió a la 

CM (0.25518 mol ET/g). Por el método ABTS, las muestras presentaron diferencias 

estadísticas (P<0.05), en donde la CA obtuvo la mayor capacidad antioxidante en el 

extracto de CFT siendo este valor de 0.98733 mol ET/g. 

Sogi y col.59, reportaron la actividad antioxidante de la cáscara de mango Tommy Atkins, 

por el método DPPH presentó 0.000176-0.000219 mol TE /g BS y por el método ABTS 

de 0.000168-0.000197 mol TE/g BS, los cuales son inferiores a los resultados obtenidos 

en la CM. Palafox y col.48 determinaron que la capacidad antioxidante en el mango 

“Ataulfo” es más alta que en otros cultivares como “Manila”, “Kent”,”Palmer”, “Tommi 

Atkins”  y otros.  

Yiang y col.56 encontraron dos valiosos compuestos fenólicos presentes en la cáscara 

de mango, el galato de etilo y el penta-O-galoil-glucósido. Los cuales poseen potentes 

efectos depuradores sobre los radicales hidroxilos (ꞏOH), aniones superóxido (O2
ꞏ-) y 

oxigeno singlete (1O2), esto podría explicar la alta actividad antioxidante en la CM y su 

potencial uso en la industria alimentaria o farmacéutica. La recuperación y aplicación de 

este desperdicio es importante para reducir la contaminación ambiental y su uso 

contribuiría a una producción más sostenible en la cadena agroalimentaria. 

Rodríguez y col.130, reportaron una actividad antioxidante de 0.19961 mol ET/g en 

cáscara de aguacate variedad “fuerte” y 0.08894 mol ET/g en cáscara de aguacate 

“Hass” por DPPH y 0.10375 mol ET/g en ABTS para cáscara de aguacate Hass y 

0.24226 mol ET /g en cáscara de aguacate variedad Fuerte, los cuales presentan una 
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baja actividad antioxidante en comparación a la CA, teniendo en cuenta que proviene de 

los desperdicios, lo que indica perspectivas prometedoras como fuente alternativa de 

antioxidante, lo que contribuiría a evitar su desecho. 

Tabla 9. Actividad antioxidante DPPH y ABTS de los compuestos bioactivos del aceite 
de semilla y cáscara del mango ataulfo y aguacate local. 

 
ASM, aceite de semilla de mango; ASA, aceite de semilla de aguacate; CM, cáscara de mango, 
CA, cáscara de aguacate; CFT, compuestos fenólicos totales; ET, equivalentes de trolox; nsd: No 
se determinó. Nota: Letras diferentes en cada fila muestra diferencia significativa con P<0.05 
(prueba de Tukey). Valor promedio de tres determinaciones (± desviación). 

La alta actividad antioxidante de la CA puede deberse a la diversidad de compuestos 

fenólicos presentes, de acuerdo a Figueroa y col.75 la cáscara de aguacate presenta 

alrededor de 61 compuesto fenólicos, las procianidinas que son la familia más abundante 

en la cáscara de aguacate, a las cuales se les atribuye el incremento de la actividad 

antioxidante, estos compuestos fenólicos también son conocidos por poseer efectos 

anticarcinogénico y antiinflamotorio. 

La actividad antioxidante evaluada en los extractos de carotenoides por el método 

DPPH, fue significativamente (P<0.05), mayor en la CA (0.08031 mol ET/g) a la ASM, 

ASA y CM. Por otra parte, en el método ABTS, el ASM (1.84624 mol ET/g de aceite), fue 

significativamente mayor (P<0.05), en la actividad antioxidante de los carotenoides que 

en las muestras estudiadas. 

La alta actividad antioxidante reflejada en los extractos de carotenoides de la CA 

(0.08031 mol ET/g) puede estar relacionada a la suma de compuestos bioactivos 

presentes, como los CFT que en sinergia con lo carotenoides representan la muestra 

con mayor actividad antioxidante.130  Los resultados por ABTS, revelaron que el ASM ( 

1.84624 mol ET/g) presentó la mayor actividad antioxidante (P<0.05) en los extractos de 

carotenoides que las muestras estudiadas, lo cual tiene relación al contenido de 

carotenoides, ya que esta muestra exhibió el mayor contenido en la cuantificación de 

este compuesto. 

  DPPH (mol ET/ g) ABTS (mol ET/g) 

 

ASM ASA CM CA ASM ASA CM CA 
Compuestos 
bioactivos  

CFT 
0.00204 
± 1.53a 

0.00667 
± 1.15b 

0.25518 
± 1.38d 

0.208482 
± 0.61c 

0.00397 
± 0.03a 

0.00553± 
1.34b 

0.141749 
± 1.44c 

0.98733 
±1.18d 

Carotenoides 
0.00119 
± 2.36a 

0.00118 
± 1.63a 

0.07665 
± 4.05b 

0.08031 
± 4.42c 

1.84624 
± 1.18d 

0.03571 
± 2.12c 

0.00554 
± 2.96 a 

0.00683 
± 1.42b 

Clorofila  
0.00984 
± 1.94c 

0.02381 
± 0.89d 

0.00127 
± 5.37a 

0.00133 
± 1.52 b 

0.03184 
± 5.89c 

0.03642 
± 0.01d 

0.00021 
± 0.01b 

0.00016 
± 0.51a 

Vitamina C nsd nsd 
0.26199 
± 6.39a 

1.52268 
± 3.77b nsd nsd 

0.00019 
± 0.15a 

0.00023 
± 0.17b 



 

59 

 

En la actividad antioxidante de los extractos de clorofilas por el método DPPH, el análisis 

estadístico revelo diferencias significativas (P<0.05) entre los extractos, el ASA presentó 

la mayor actividad antioxidante (0.02381 mol ET/g de aceite). Por el método ABTS hubo 

diferencias significativas (P<0.05) entre los extractos y un comportamiento similar al 

método DPPH siendo el ASA (0.03642 mol ET/g de aceite) el extracto de clorofila con 

mayor actividad antioxidante. 

La alta actividad antioxidante del extracto de clorofilas de ASA, es un indicador de por 

no se encontraron peróxidos. Se ha reportado que la clorofila extiende la fase de retraso 

de la reacción en cadena que oxida los triglicéridos en los aceites en la oscuridad, 

además la capacidad de las clorofilas para formar complejos moleculares estrechos 

limita la biodisponibilidad de algunos carcinógenos químicos, estos efectos revelan que 

este grupo de pigmentos tiene un potencial anticancerígeno,44 lo que indica el valor y el 

potencial industrial o nutracéutico del  ASA. 

Finalmente se evaluó la actividad antioxidante en los extractos de vitamina C de las 

cáscaras. Las muestras presentaron diferencias significativas (P<0.05) por el método 

DPPH, la CA presentó la mayor actividad antioxidante con 0.152268 mol ET/g y por el 

método ABTS en análisis estadístico reveló diferencias significativas (P<0.05) entre las 

muestras, siendo también el extracto de vitamina C de la CA (0.00023 mol ET/g de BS) 

el que presentó la mayor actividad antioxidante.   

La vitamina C es un antioxidante al cual se le ha atribuido la protección de componente 

celulares del daño inducido por los radicales libres y efectiva en la regeneración de la 

forma antioxidante de la vitamina E.129 Los resultado revelan que las CA presenta mayor 

actividad antioxidante en extractos de vitamina C que otros subproductos 

agroindustriales como la cáscara de durazno (0.0000095 mol ET/g de peso fresco),131 

por lo que puede tener un papel importante para en la industria alimentaria o cosmética. 

En este estudio los resultados reflejaron que los desperdicios de mango ataulfo y 

aguacate local, presentan fuerte actividad antioxidante aun después de su desecho, la 

recuperación y utilización de estos valiosos compuestos como fuentes alternativas de 

antioxidantes garantizaría un entorno sustentable y la reducción de los desperdicios de 

alimentos, que en futuro traerían beneficios ambientales y económicos. (Tabla 10) 
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Tabla 10. Resumen de compuestos bioactivos y actividad antioxidante de la cáscara y 

semilla del mango ataulfo y aguacate local. 

  Compuestos bioactivos  

Muestras CFT (mg EAG/g) 
Carotenoides (mg de β-

caroteno/kg) 
Clorofilas 
(mg/kg) 

Vitamina C mg de 
ac. asc. /100g) 

ASM 0.519 ± 0.02a 120.76± 1.98c 0.902 ± 0.02a nsd 

ASA 0.881 ± 0.02a 1.33± 0.03a 0.898± 0.05a nsd 

CM 186.11 ± 0.94c 8.83 ± 0.82b 457.55 ± 0.93b 123.3 ± 0.03b 

CA 21.18 ± 0.26b 1.92 ± 0.06a 496.82 ± 0.43c 2.54 ± 0.03a 

DPPH (mol ET/ g) 

ASM 0.00204 ± 1.53a 0.00119 ± 2.36a 0.00984 ± 1.94c nsd 

ASA 0.00667 ± 1.15b 0.00118 ± 1.63a 0.02381 ± 0.89d nsd 

CM 0.25518 ± 1.38d 0.07665 ± 4.05b 0.00127 ± 5.37a 0.26199 ± 6.39a 

CA 0.208482 ± 0.61c 0.08031 ± 4.42c 0.00133 ± 1.52 b 1.52268 ± 3.77b 

ABTS (mol ET/ g) 

ASM 0.00397 ± 0.03a 1.84624 ± 1.18d 0.03184 ± 5.89c nsd 

ASA 0.00553± 1.34b 0.03571 ± 2.12c 0.03642 ± 0.01d nsd 

CM 0.141749 ± 1.44c 0.00554 ± 2.96 a 0.00021 ± 0.01b 0.00019 ± 0.15a 

CA 0.98733 ±1.18d 0.00683 ± 1.42b 0.00016 ± 0.51a 0.00023 ± 0.17b 

ASM, aceite de semilla de mango; ASA, aceite de semilla de aguacate; CM, cáscara de mango, 

CA, cáscara de aguacate; EAG, equivalentes de ácido gálico nsd: No se determinó. Nota: Letras 

diferentes en cada columna muestra diferencia significativa con P<0.05 (prueba de Tukey). Todos 

los resultados relacionados con aceites se expresarán en g o kg de aceite y todos los resultados 

relacionados con las cáscaras se expresarán por g o kg de peso seco. Valor promedio de tres 

determinaciones (± desviación).  
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8. CONCLUSIONES  
 

• Las harinas de CA, CM (3.91 ± 0.30 %) y SM (2.47 ± 0.21 %) presentaron los 

mayores porcentajes de cenizas en comparación a la harina CA. Las harinas de 

CA y SA presentaron los mayores porcentajes de proteína 8.19 ± 0.30 y 8.02 ± 

0.70 respectivamente, que las cáscaras y semillas de otras variedades de 

aguacate de uso comercial como Hass o Fuerte, por lo que se sugiere ser 

considerados para futuras investigaciones como fuentes de aminoácidos. Las 

harinas de CA (12.94 ± 0.58), CM (12.96 ± 0.59) y SM (14.11 ± 0.25) presentaron 

los mayores contenidos de grasa en comparación con subproductos 

agroindustriales aprovechados para la extracción de aceites esenciales como la 

cáscara de naranja dulce, lima y capoazú, por lo que podrían ser fuentes 

alternativas para la extracción de aceite. La harina de CA (38.06 ± 1.61) fue 

significativamente mayor (P<0.05) que las harinas de CM, SM y SA, por lo que 

puede ser fuente potencial de energía como bioetanol y otros productos de valor 

agregado. Las harinas de CM (61.79 ± 0.04) y SA (60.58 ± 0.60) presentaron los 

mayores porcentajes de carbohidratos en comparación a las harinas de CA y CM. 

 

• Las harinas CM (23.42 ± 0.74 g/100g), CA (53.09 ± 0.90 g/100g), SM (36.65 ± 

0.77 g/100g) y SA (47.21 ± 0.57 g/100g), presentaron un mayor contenido de 

FDT que la pulpa de algunas frutas tropicales como el caimito, nance amarillo, 

pitaya y de subproductos con valor industrial por su contenido de FDT como las 

cáscaras de limón, salvado de trigo y arroz. Por lo que representan gran potencial 

para la industria alimentaria o para la elaboración de biopolímeros. 

 

• Los aceites extraídos las semillas de mango ataulfo y aguacate local obtenidos 

de los desperdicios, presentaron una composición fisicoquímica similares a los 

aceites vegetales comestibles como el aceite de coco y palma. Los aceites 

estudiados están compuestos principalmente de ácidos grasos insaturados, 

como el ácido oleico (43.02 g/100 g) en ASM y ácido linoleico (39.25 g/100g) en 

el ASA, que son considerados deseables en términos de nutrición, por lo tanto, 

las semillas de estos desperdicios pueden ser aprovechadas por la extracción de 

aceite de calidad. 

 

• La harina de CM (186.11 EAG/g) presentó el mayor contenido en compuestos 

fenólicos, el ASM (1.33 mg de β-caroteno/kg) en carotenoides, la harina de CA 

(496.82 mg/kg) en clorofilas totales y la harina de CM (123.30 mg de ácido 

ascórbico/100g) en vitamina C, lo que revela que los desperdicios de mango 

ataulfo podría ser fuentes naturales alternativas de compuestos bioactivos. 
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• La mayor actividad antioxidante en extractos CFT por DPPH y ABTS, fue en la 

harina de CM (0.25518 mol ET/g) y la harina de CA (0.98733 mol ET/g) 

respectivamente, en extractos de carotenoides, la harina CA (0.08031mol ET/g) 

y el ASA (1.84624 mol ET/g) respectivamente, en extractos de clorofila el ASA  

tanto en DPPH (0.02381 mol ET/g) como en ABTS (0.03642 mol ET/g) y en 

extractos de vitamina C la harina de CA tanto en DPPH( 1.52268 mol ET/g) como 

en ABTS ( 0.00023 mol ET/g ), por lo tanto las harinas de cáscara y la semilla de 

mango ataulfo y aguacate local, son fuentes de compuestos antioxidantes lo que 

representa una alternativa sustentable y de bajo costo para la industria 

alimentaria, farmacéutica y/o de cosméticos. 
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9. PERSPECTIVAS 
 

 

Los compuestos bioactivos evaluados en los desperdicios del mango ataulfo y aguacate 

local, presentan potencial para futuras investigaciones, como alternativas de prevención 

contra enfermedades de origen oxidativo, evaluación como aditivos alimentarios y en el 

caso de las harinas como alternativa de envases o embalajes. 

Por tal motivo se sugiere continuar los estudios con la evaluación de diferentes 

actividades biológicas y de biodisponibilidad que puedan presentar estos compuestos 

bioactivos sobre modelos más complejos, así como como las diferentes propiedades 

tecnofuncionales que puedan presentar las harinas. 

La evaluación de compuestos bioactivos en desperdicios alimentarios, es poco 

explorada, ya que son considerados sin valor alguno, actualmente podría ser un campo 

a explotar para la obtención de compuestos de alto valor a un bajo costo y por ende 

generar una cadena agroalimentaria sustentable para las futuras generaciones. 
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ANEXO I. LISTADO DE ABREVIATURAS 
 

 

ABTS 2,2’-azino-di (3-etilbenzotazohín sulfonato) 

AOAC Métodos oficiales de análisis 

AQP Análisis químico proximal 

ASM Aceite de semilla de mango 

ASA Aceite de semilla de aguacate 

BS Base seca 

BH Base húmeda  

CA Cáscara de aguacate  

CFT Compuestos fenólicos totales 

CHD Enfermedad coronaria 

CM Cáscara de mango 

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidrazil 

EAG Equivalentes de ácido gálico 

EC Equivalentes de catequina 

ELN Extracto libre de nitrógeno 

EQ Equivalentes de quercetina 

ET Equivalentes de Trolox 

FAME  Ésteres metílicos de ácidos grasos 

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

FRAP Poder antioxidante reductor férrico 

FDT Fibra dietética total 

MXN Pesos Mexicanos 

ND No detectado 

nsd No se determinó 

NPP No presentó peróxidos 

ERO Especies reactivas de oxigeno  

ERN Especies reactivas de nitrógeno 

ORAC Capacidad de absorción de radicales de oxígeno 

SA Semilla de aguacate  

SM Semilla de Mango  

TEAC Actividad antioxidante equivalentes a Trolox 

Trolox  Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxílico 
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ANEXO II. ÍNDICE DE ECUACIÓNES 

 
Ecuación Página 

1. % Humedad 37 

2. % Cenizas 37 

3. % Grasa 38 

4. % Fibra cruda 38 

5. % ELN 39 

6. Blanco para el cálculo de fibra 

dietética total 

40 

7. Fibra dietética total 40 

8. Contenido de aceite (%) 40 

9. Índice de refracción 41 

10. Índice de yodo  41 

11. Índice de acidez  42 

12. Índice de peróxido  42 

13. Clorofila a 45 

14. Clorofila b 45 

15. Clorofila total  45 

16. Vitamina C 46 
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