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Resumen

Se analiza el contenido bromatológico y bioactivo de residuos agroindustriales provenientes de frutas y vegetales con el fin de darle un 
valor agregado. Se utilizaron cáscaras de papaya, zanahoria, berenjena y lima, las cuales fueron  secadas previamente, molidas y tamiza-
das para luego determinar la humedad, cenizas, fibra, proteína, extracto etéreo, así como la extracción y cuantificación de compuestos 
tales como carotenos, polifenoles totales, flavonoides, antocianinas y la capacidad antioxidante. Los resultados indicaron que las cás-
caras de papaya y de berenjena presentaron las mejores características de calidad bromatológicas para cenizas (10.45 y 9.2%),  proteína 
(2.23 y 13.50%), fibra (0.643 y 1.88%) y capacidad antioxidante (99.63 y 97.90%) con las que se podrían desarrollar productos de 
utilidad en la industria alimentaria o farmacéutica.
Palabras claves: cáscaras, análisis bromatológicos, antioxidantes, compuestos bioactivos.

AbstRAct

The main objective of this work was to analyze the bromatological and bioactive content of agroindustrial waste from fruits and 
vegetables in order to give it an added value. For that, papaya, carrot, eggplant and lime peel were used, which were previously dried, 
ground and sieved in order to determine the humidity, ash, fiber, protein, ether extract, as well as the extraction and quantification 
of compounds such as carotenes, total polyphenols, flavonoids, anthocyanins and antioxidant capacity. The results indicated that the 
papaya and eggplant peel presented the best bromatological quality characteristics for ash  (10.45 and 9.2% respectively), protein (2.23 
and 13.50%) and fiber (0.643 and 1.88%) and antioxidant capacity (99.63 and 97.90% respectively) with which useful products could 
be developed in the food or pharmaceutical industry.
Keywords: peel, bromatological analysis, antioxidants, bioactive compounds.

IntRoduccIón

En la actualidad el desarrollo de la industria conlleva a la producción de residuos y, por consiguiente, a implementar 
y perfeccionar nuevas técnicas o métodos para un mejor aprovechamiento. En el proceso de los alimentos, además 
del producto deseado, se generan subproductos, residuos y productos fuera de norma (Méndez, 1995), cada uno de 
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los cuales puede servir para consumo humano o animal y aplicación industrial, lo que traería beneficios económi-
cos. Debido a las exigencias crecientes del mercado, la transformación de los productos agrícolas se ha convertido 
en parte importante de los procesos industriales dentro de muchas empresas. Dichos procesos ocasionan de forma 
ineludible residuos causantes de contaminación ambiental en aguas, suelos y atmósfera, que además ponen en pe-
ligro la salud humana y el nicho ecológico de muchas especies animales y vegetales. Conscientes de esta problemá-
tica, varios investigadores han dedicado sus esfuerzos a evaluar las propiedades y usos de estos materiales con el fin 
de mitigar su impacto ambiental, además de buscar posibles aplicaciones industriales que representen beneficios 
económicos. Algunas de las áreas dentro de las que se han centrado estas investigaciones es en la obtención de com-
bustibles (Parawira, 2008), de saborizantes y compuestos aplicables a la industria de alimentos (Rivas et al., 2009; 
DiGioia et al., 2007) y de pesticidas (Cayuela et al., 2008), entre otras. Asimismo, la utilización de residuos agroin-
dustriales, como materia prima de bajo costo para obtener productos químicos finos, representa una opción para 
transformar los desechos en nuevas materias primas que se perfilan como una alternativa atractiva para conseguir 
compuestos con propiedades benéficas. Sin embargo, los residuos generados por las transformaciones agroindus-
triales y por las pérdidas poscosecha en nuestro país aún no han sido aprovechados eficientemente, en parte, porque 
su valor es desconocido y sobre todo por la falta de métodos apropiados para la preparación y caracterización de 
sustancias de mayor valor agregado, las cuales contengan la suficiente calidad e inocuidad como para ser usadas en 
esos procesos. Por este motivo, los procesos oxidativos han sido relacionados con diversas afecciones, como las que 
involucran deterioro del sistema nervioso central (Angulo et al., 2001), y además son causantes de alteraciones de 
múltiples productos dentro de la industria alimenticia debido al detrimento de sus propiedades organolépticas. 
Como respuesta, este sector productivo debe recurrir al uso de algunos agentes antioxidantes de origen sintético 
como el hidroxitolueno butilado y el hidroxianisol butilado, responsables de daños en el hígado y de la carcinogé-
nesis (Wichi, 1988). El papel que tienen los vegetales y productos alimenticios en la prevención de enfermedades 
ha sido atribuido a las propiedades antioxidantes de sus compuestos polifenólicos. Con este conocimiento, se trata 
de demostrar el valioso potencial de algunos materiales subutilizados o de escaso interés comercial como fuente de 
compuestos antioxidantes y antimicrobianos (Oliveira et al., 2009). Estos residuos representan una alternativa para 
la formulación de alimentos funcionales libres de productos químicos sintéticos al aprovechar su capacidad antioxi-
dante con lo que se lograría disminuir el porcentaje de desechos provenientes de la industria. 

Por lo anterior, el objetivo de este artículo es elaborar un análisis nutrimental y antioxidante de algunos dese-
chos de cáscaras de frutas con el fin de darle un valor agregado y posteriormente pueda aplicarse en el desarrollo 
de productos alimenticios o farmacéuticos.

1. mAteRIAles y métodos

1. 1. Materia prima

Las frutas seleccionadas para el estudio fueron papaya (Carica papaya), zanahoria (Daucus carota sub. Sativus), 
berenjena (Solanum melongena) y lima (Citrus aurantifolia) en estado de madurez para consumo. Después de 
separar la pulpa, la cáscara se puso a secar en una estufa por 24 horas a una temperatura de 45 °C, la cual fue 
elegida con el fin de evitar la degradación de los compuestos bioactivos. Una vez realizado este paso, se trituró en 
una licuadora hasta obtener un polvo fino. 

2. AnálIsIs químIcos

Los análisis bromatológicos que se llevaron a cabo fueron el de humedad, cenizas, proteína total grasa y fibra, en 
tanto que los compuestos bioactivos cuantificados fueron los fenoles, β-carotenos, antocianinas, flavonoides y 
capacidad antioxidante. Las muestras en cada análisis se trabajaron por triplicado. 
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2. 1. Humedad

El porcentaje de humedad se determinó mediante la metodología del AOAC (934.06). Se pesaron 2 g de 
muestra y se colocaron en crisoles previamente acondicionados a peso constante, los cuales se colocaron en 
una estufa durante 12 horas a una temperatura de 90 °C. El porcentaje de humedad se determinó por dife-
rencia de peso.

2. 2. Cenizas

Para determinar las cenizas se siguió el método 923.03 de la AOAC. Se calcina/incinera la muestra tras su 
desecación a 550 °C en el horno mufla y se calcula el residuo de incineración por diferencia de peso. Los re-
sultados se expresan como porcentaje de cenizas. 

2. 3. Proteína total

El contenido de proteína se evaluó por medio del método de Kjeldahl (AOAC 920.53), el cual se basa en la 
digestión de las proteínas y otros componentes orgánicos del polvo de las cáscaras en una mezcla con ácido 
sulfúrico en presencia de catalizadores. 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 es necesario multiplicar la cantidad de nitrógeno por un factor variable según el tipo de muestra 
analizada, que para frutas y verduras es de 6.25.

2. 4. Grasa

El contenido de extracto etéreo se determinó de acuerdo con la AOAC mediante la extracción Soxhlet utili-
zando éter de petróleo como solvente. Se efectuó la extracción durante 4 horas. El resultado se expresa como 
porcentaje de extracto etéreo.

2. 5. Fibra

El método empleado para establecer la fibra alimentaria total, soluble e insoluble fue el de la AOAC (991.43), 
que permite determinar las sustancias orgánicas libres de grasas e insolubles en medio ácidos y alcalinos, de-
nominadas convencionalmente fibra bruta. El resultado se expresó como porcentaje de fibra.

2. 6. Extracto libre de nitrógeno

Se obtiene cuantitativamente con el remanente de restarle a 100% de la muestra. La suma obtenida en los 
análisis de humedad, cenizas, proteína, extracto etéreo y fibra bruta. El resultado se expresa como porcentaje 
de ELN.

2. 7. Determinación de polifenoles totales

Se llevó a cabo por el método descrito por Folin y Ciocalteu (Prior et al., 2005; Mullen et al., 2007). La absor-
bancia se leyó a 765 nm. Los fenoles totales se calcularon como equivalentes de ácido gálico por interpolación 
de una curva de calibración (1mg/mL) y se expresaron como mg ácido gálico/100 g de extracto.

https://cienciaergosum.uaemex.mx/
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2. 8. Cuantificación de antocianos totales

 Para determinar el contenido de antocianos de los subproductos bajo estudio se siguió la metodología descri-
ta por Giusti y Wrolstad (2001). La absorbancia final se obtuvo mediante la ecuación  1:

A = (A510 nm – A700nm) pH 1.0 – (A510nm – A700nm) pH 4.5                                             (1)

El contenido de antocianos se expresó como miligramos equivalentes a cianidina-3-glucósido por 100 gra-
mos de muestra. 

2. 9. Cuantificación de flavonoides

Para sacar la concentración de flavonoides totales se aplicó el método adaptado por Arvouet-Grand et al. 
(1994), el cual se basa en una reacción colorimétrica entre los flavonoides y el tricloruro de aluminio cuyo 
producto es un compuesto colorido que tiene un máximo de absorción a 420 nm. Para cuantificar los flavo-
noides totales se preparó una curva de calibración con soluciones de concentración conocida de quercetina 
entre 5 y 50 ppm para obtener la ecuación de la recta. El resultado se expresó como mg equivalentes de quer-
cetina en 100 g de residuo seco (mg EQ/100 g de residuo seco). 
 
2. 10. Contenido de β-carotenos

Se pesaron 2 g de la muestra y luego se homogeneizó con 20 mL de una mezcla acetona-etanol (1:1). Se dejó 
reposar por 24 horas a 4 °C. Después de ese tiempo, se filtraron las soluciones en un embudo con papel filtro y 
el sobrenadante se recogió en un vaso de precipitado con el debido cuidado de proteger la muestra de la luz. Se 
transfirió lo filtrado a balones volumétricos de 100 mL y se llevaron a volumen con solvente para carotenoides 
(acetona-etanol).

Se transfirió la solución a un embudo de separación, se adicionó 50 mL de hexano y 25 mL de agua y luego 
se agitó vigorosamente. Se dejó reposar por 30 minutos para que se dé la separación de fases. Se midieron las 
absorbancias de la fase orgánica usando una longitud de onda de 470 nm. Para obtener el total de carotenos 
se realizó una curva de calibración con β-caroteno estándar de 100 ppm. La cuantificación se aplicó a la ecua-
ción de la recta tomando en cuenta el peso en gramos de la muestra seca y el volumen total del extracto. Los 
resultados se expresaron como mg de β-carotenos/ 100 g de muestra.

3. deteRmInAcIón de lA cApAcIdAd AntIoxIdAnte

Método ABTS: fue desarrollado por Re et al. (1999) y descrito por Kuskoski et al. (2005). Para el método 
de ABTS se preparó una solución compuesta por ABTS 7 mM y persulfato de potasio 0.45 mM. La mezcla 
se dejó reposar en la oscuridad durante 16 horas a temperatura ambiente. La solución stock se almacenó a 
temperatura ambiente en la oscuridad. Cada vez que era necesario se diluía la solución stock con etanol hasta 
alcanzar una absorbancia de 0.7 ± 0.02 a 734 nm. Para el análisis de las muestras, se tomaron 3.9 mL de la 
solución de ABTS con absorbancia de 0.7 ± 0.0 y se mezcló con 0.1 mL de muestra. La absorbancia medida 
se realizó a 754 nm al minuto y a los siete minutos. La capacidad antioxidante se expresa como porcentaje de 
captación de radicales libres.
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4. AnálIsIs estAdístIco

Se realizó un análisis estadístico multifactorial con tres repeticiones, se aplicó un ANOVA y la prueba de LSD 
para observar diferencias significativas entre las variables de respuestas por medio  del programa Statgraphics 
Centurión XV versión 15.2.0.

5. ResultAdos y dIscusIón

En el cuadro 1 se muestran los resultados del análisis bromatológico de las muestras estudiadas. En cuanto a la 
humedad, el polvo de cáscaras con mayor contenido fue el de la zanahoria con un 23% y por debajo de ella se 
encuentra la papaya con 21.27%; sin embargo, no existe diferencia significativa entre ellas (p ≤ 0.05). Las de 
menor cantidad son las de la cáscara de lima y la de berenjena (16.66 y 13.55% respectivamente). El contenido 
de humedad es un valor que influye en las características composicionales, pues depende del grosor de la cáscara, 
así como del tiempo y temperatura de secado al que fueron sometidos durante su procesamiento (Cruz, 2002).

El contenido de cenizas en las cáscaras hace que puedan considerarse como fuentes potenciales de minera-
les. Al respecto, los resultados indican que la lima tiene un menor porcentaje y la de la zanahoria posee el de 
mayor contenido (12.97%). Este porcentaje de cenizas en zanahoria resultó mayor al reportado por Chávez  
Zepeda et al. (2009) con 10.96%. Habría que considerar que el contenido de cenizas también puede variar de 
acuerdo con el fruto, estado de madurez, variedad y temporada de cosecha, así como por las condiciones de 
cultivo (Priego, 2007). 

La fracción de los compuestos nitrogenados solubles está formada por un 50% de aminoácidos libres en pro-
medio. Todos los demás compuestos nitrogenados son bastante escasos. También cabe resaltar que la mayor 
parte de la fracción proteica, la cual se encuentra sometida a grandes cambios dependientes de la clase de fruta 
y grado de madurez, está constituida por enzimas (Berlitz y Grosch, 1997). El porcentaje de proteína para la 
mayoría de los subproductos presentaron un valor entre 1 y 2%, donde la cáscara con el mayor porcentaje es la 
papaya con 2.23% y el menor fue para la zanahoria con 0.670%. Este contenido es mucho menor al encontrado 
por Chántaro et al. (2008), que se encuentra en 9.75%. 

En cuanto a la berenjena, el contenido de fibra encontrado en la cáscara resultó mayor respecto al porcentaje 
reportado en la pulpa: 1.50% y 1.2% en pulpa (Varela et al., 1995), lo cual es diferente respecto a la cáscaras de 
lima, zanahoria y papaya. La importancia del contenido de proteína en la cáscara radica sobre todo en la fracción 
que pueda cuantificarse como proteína indigerible debido a que si es resistente a la acción enzimática, podría 
formar parte de la fibra dietética (Priego, 2007).

CUADRO 1
Análisis bromatológicos de cáscaras de frutos

Análisis (%)

Muestras Humedad Ceniza Proteína Grasa Fibra ELN

Lima 16.66 ± 0.63a   5.84 ± 0.39a 1.11 ± 0.024a 4.237 ± 0.02a 0.439 ± 0.233a   72.16 ± 1.23a

Berenjena 13.55 ± 0.75a   9.21 ± 0.21b 1.50 ± 0.091b   1.21 ± 0.44a   1.88 ± 0.635b   63.62 ± 3.3b

Zanahoria      23 ± 0.20b 12.97 ± 0.29c 0.67 ± 0.028c   1.88 ± 0.169a 0.409 ± 0.099a 61.063 ± 0.21b 

Papaya 21.27 ± 0.73b 10.45 ± 0.27bc 2.23 ± 0.19d   3.09 ± 0.25a 0.643 ± 0.262a   62.69 ± 2.51b

Fuente: elaboración propia.
Nota: letras diferentes dentro de una misma columna representan diferencias significativas (LSD, p < 0.05).

https://cienciaergosum.uaemex.mx/
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En cuanto al contenido de fibra, solamente la berenjena presentó un valor superior a 1% y el resto no alcanzó 
ni el 1% en fibra. La diferencia que existe entre los datos obtenidos y los reportados por otros autores puede 
atribuirse a que se trata de diferentes variedades, además de que el clima, la temperatura, luminosidad y suelo son 
factores que también contribuyen a tal efecto (Serna y Torres, 2015).

La fracción lipídica de las frutas comprende acilgliceridos, glicolipidos, fosfolípidos, carotenoides, triterpe-
noides y ceras (Berlitz y Grosch, 1997). La cáscara de lima resultó la más alta en contenido de extracto etéreo 
con un 4.23%, mientras que el resto de los subproductos fue inferior, ya que no sobrepasó 5%; estadísticamente 
no hay diferencia significativa entre los valores encontrados en las cáscaras de los cuatro frutos. El contenido 
lipídico en cáscara de papaya se asemeja al reportado por Cervantes et al. (2016) con 1.8%.

El extracto libre de nitrógeno obtenido fue significativamente mayor en la harina de lima (72.61%), le sigue 
la de berenjena que presenta un promedio de 63.62%; sin embargo, no existe diferencia significativa entre la 
berenjena, zanahoria y papaya. El valor del ELN es una medida indirecta de los carbohidratos solubles o digeri-
bles (Vasco, 2008). Se puede decir que los carbohidratos de las frutas son azúcares y en frutas cítricas están con-
formados por monosacáridos (glucosa y fructosa), oligosacáridos (sacarosa) y polisacáridos (celulosa, almidón, 
hemicelulosa y pectinas) (Repo de Carrasco y Encina Zelada, 2008). Debido al alto contenido de carbohidratos 
de la cáscara que se obtuvo en esta investigación es posible tener en cuenta estos componentes como un posible 
estudio en las cáscaras.

Los contenidos en carbohidratos y proteína en las cáscaras de berenjena y papaya indican que este residuo de 
la agroindustria podría ser utilizado como fuente de carbono y nitrógeno en sustratos de fermentación de origen 
orgánico. Como se sabe, en la industria de las fermentaciones se utilizan fuentes inorgánicas de nitrógeno, las 
cuales tienden a ser costosas en los medios de cultivo y las convierte en un limitante para la elaboración de pro-
ductos orgánicos obtenidos por fermentación (Serna y Torres, 2015).

6. cuAntIfIcAcIón de sustAncIAs bIoActIvAs

Las muestras de lima, zanahoria y papaya presentaron una diferencia significativa en el contenido de compues-
tos fenólicos respecto a la berenjena, que fue la que presentó los mayores valores como se puede apreciar en el 
cuadro 2. Las frutas, aparte de ser fuentes importantes de ciertas vitaminas, contienen otros componentes, prin-
cipalmente pigmentados, como son los compuestos fenólicos que poseen capacidad antioxidante y también son 
capaces de inhibir los radicales libres. Los estudios epidemiológicos llevados a cabo en la última década sugieren 
que el consumo de una dieta rica en estos compuestos fenólicos está asociado a la disminución del riesgo de sufrir 
enfermedades cardiovasculares (Heiss et al., 2006), ciertos tipos de cáncer (Weng et al., 2012) y enfermedades 
degenerativas (Vauzour et al., 2010).

CUADRO 2
Contenido de compuestos bioactivos presentes en cáscaras de diferentes frutos

Análisis (mg/ 100g)

Muestras Polifenoles totales Antocianinas β-carotenos Flavonoides Capacidad 
antioxidante (%)

Lima   4500.86 ± 145.47a 15.023 ± 1.42a   8.01 ± .082a 252.53 ± 18.11a 99.85 ± 0.18a

Berenjena 10289.72 ± 187.14b 59.635 ± 2.02b   5.33 ± 0.29b 292.58 ± 3.52a 97.90 ± 0.21b

Zanahoria   4960.18 ± 341.44a   34.81 ± 1.06a   28.3 ± 0.62c   90.48 ± 9.75b 99.70 ± 0.21a

Papaya   4798.93 ± 242.50a   11.01 ± 067a 42.13 ± 0.671d 385.27 ± 19.62c 99.63 ± 0.106a

Fuente: elaboración propia. 
Nota: letras diferentes dentro de una misma columna representan diferencias significativas (LSD, p < 0.05).
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Aunque el contenido de sustancias fenólicas es un indicativo de la actividad antioxidante de una muestra, es 
conveniente analizar el contenido de algunos tipos de fenoles con actividad antioxidante elevada como es el caso 
de los flavonoides y en específico de las antocianinas. Además de nutrientes esenciales, como vitaminas y mine-
rales, las frutas pueden presentar pigmentos antociánicos de demostrada actividad antioxidante. El contenido 
de antocianinas fue significativamente más alto en la cáscara de berenjena, seguido de la zanahoria y papaya; la 
lima fue la que presentó menor contenido de estos pigmentos. De igual modo, se puede observar que existe una 
correlación positiva entre el contenido de polifenoles y el de antocianinas en las cáscaras evaluadas. En cuanto al 
contenido de antocianinas en cáscara de berenjena, Heras et al. (2013) encontraron 62 mg de antocianinas/100 
g de cáscara, resultado ligeramente mayor al encontrado en este trabajo.

Los carotenoides constituyen un grupo importante en la dieta humana, pues, además de su actividad vitamí-
nica, cumplen otras actividades biológicas que incluyen la capacidad antioxidante, el filtrado de la luz ultravio-
leta, la modulación de la función inmune y la regulación de la diferenciación y proliferación celular (Ordoñez y 
Ledezma, 2013). Aunado a la propiedad antioxidante, los carotenoides pueden ser utilizados como pigmentos 
naturales, ya que son los responsables de los colores naranja, amarillo y rojo en los alimentos; un ejemplo es la 
utilización del achiote y de la paprika en la industria alimentaria (Zeni et al., 2011). 

El contenido de carotenoides en la cáscara de papaya resultó significativamente mayor, le siguió el de las cás-
caras de zanahoria, lima y berenjena. Estudios similares han demostrado mayor contenido de carotenoides en 
residuos de papaya al compararlos con los de piña, naranja y guayaba (Ordóñez et al., 2014). Sin embargo, los 
resultados presentados por Ordoñez et al. (2014) y por González (2013) son inferiores a los encontrados en este 
trabajo (5.88 y 1.35 mg/100 g respectivamente).

Las diferencias entre los resultados obtenidos en este trabajo y los de otros autores respecto a la concentración 
de carotenoides puede ser consecuencia de la variación genética y de factores de manejo de pre y poscosecha de 
los frutos, tal como ha sido discutido por Dumas et al. (2003).

La relación entre el color y los carotenoides en las muestras analizadas se debe principalmente a la presencia 
de sistemas de dobles enlaces conjugados de la cadena polienoica de los carotenoides que permite formar un 
cromóforo (parte de la estructura responsable de la absorción de luz visible y por tanto del color del compues-
to), cuya capacidad de absorción de luz da lugar a los llamativos y característicos colores de estos pigmentos 
(anaranjado-amarillo), y el número de dobles enlaces conjugados y la presencia de diferentes grupos funcionales 
determinarán en última instancia las características espectroscópicas propias de cada pigmento (Moreno et al., 
2012). Además, cuando el fruto comienza a tornarse amarillo ocurre un mayor aumento en azúcares por lo que 
se acelera la síntesis de estos compuestos hasta alcanzar la coloración muy amarilla (Torres et al., 2013), la cual se 
nota más en la cáscara de papaya que en la de zanahoria.

El contenido de flavonoides en las diferentes cáscaras resultó mayor en la de papaya, seguida de la berenjena y 
de la lima; la de zanahoria fue significativamente menor en comparación con el resto. Moo (2012) reportó una 
concentración promedio de flavonoides en cáscara de lima de 222.3 mg EQ/100 g de residuo seco, y logró valo-
res tan altos como 282.5 g/100g dependiendo de la localidad en la cual se adquirió el fruto. Las cáscaras o pieles 
de las frutas contienen una variedad de ácidos hidroxicinámicos (HCA), flavan-3-oles (monoméricos y oligomé-
ricos), flavonoles y sus conjugados, dihidroxichalconas y procianidinas (Rodríguez, 2006), entre los cuales está la 
cáscara de tomate de árbol, la carambola y una gran variedad de cítricos (Muñoz et al., 2009).

Los flavonoides son los compuestos polifenólicos mejor estudiados que se caracterizan por tener una estruc-
tura de tres anillos formada por dos centros aromáticos y un heterociclo central oxigenado. Dentro de los flavo-
noides se incluyen a las flavonas, flavanonas, catequinas y antocianinas, y se ha demostrado que ellos previenen la 
agregación plaquetaria e inducen la relajación muscular; junto con los proteoglicanos, los flavonoides ejercen un 
efecto inhibitorio de los síntomas alérgicos. Algunos flavonoides como la procianidina B1 y el resveratrol pre-
sentes en extractos de semillas de uva y en la uva como tal pueden aumentar la capacidad cerebral y la longevidad 
(Drago Serrano et al., 2006).
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La actividad antioxidante es un parámetro que determina qué tanto el compuesto antioxidante evita que 
su sustrato se oxide. Por otro lado, el ABTS•+ es soluble en solventes acuosos y orgánicos, lo cual lo hace un 
método apto para determinar la capacidad antioxidante hidrofílica y lipofílica de extractos y fluidos biológicos 
(Schlesier et al., 2002; Prior et al., 2005); por ello, se le ha llamado en ocasiones capacidad antioxidante total. El 
cuadro 2 muestra los valores para las diferentes cáscaras empleando el radical ABTS•+. Los valores obtenidos in-
dican hasta un 99.85% de inhibición para este radical en las cáscaras de lima, 99.70% para la zanahoria, 99.62% 
en papaya y 97.90% para la berenjena. Esta elevada capacidad antioxidante es primordial para la salud porque 
puede prevenir enfermedades como el cáncer y otras enfermedades degenerativas, así como algunas actividades 
biológicas (antiinflamatoria o antidiabética, por mencionar algunas). 

La capacidad antioxidante en las cáscaras de lima, papaya y zanahoria fue mayor y no presentó diferencia sig-
nificativa entre cada una, pero sí respecto a la de berenjena.

El análisis de regresión lineal demostró una correlación estadísticamente significativa entre la actividad an-
tioxidante y el contenido de polifenoles (r = -0.9911, p < 0.05), así como entre la actividad antioxidante y las 
antocianinas (r = -0.8757, p < 0.05), una correlación moderadamente fuerte entre el ABTS y los β-carotenos (r 
= 0 .5063, p < 0.05) y una relación débil entre las variables ABTS y flavonoides (r = 0.2172, p < 0.05). Aunque 
las cáscaras de berenjena tienen altos contenido de polifenoles, su baja contribución en la actividad antioxidante 
medida por ABTS sugiere que deben existir otros compuestos que impacten de manera más significativa, como 
las antocianinas.

conclusIones

Referente a la parte bromatológica, se encontró que el mayor contenido de proteína lo presentó la cáscara de pa-
paya, en tanto que la fibra fue mayor en la de berenjena y la de lima obtuvo la mayor cantidad de extracto etéreo 
y ELN. Todas las cáscaras presentaron actividad antioxidante elevada, medida como porcentaje de inhibición 
de radicales, que fue mayor en la lima, papaya y zanahoria, en tanto que el mayor contenido de polifenoles y 
antocianinas fue el encontrado en la de berenjena, y en la de papaya se obtuvieron valores significativos de  β-ca-
rotenos y flavonoides. 

Los resultados obtenidos indican que con las cáscaras se pueden aplicar procesos sencillos que permitan la ex-
tracción de moléculas de alto valor, lo cual puede traducirse en oportunidades de negocio. La utilización de cás-
caras de frutas constituye una alternativa para el manejo sustentable de desechos provenientes de la agroindus-
tria, de los cuales destaca el valor agregado que se les puede dar como fuente de compuestos bioactivos de interés 
por presentar un mayor potencial para reutilizarse en la alimentación humana o en la industria farmacéutica.

sugeRencIAs y pRospectIvA

La cantidad desechos orgánicos, proveniente principalmente de frutas y hortaliza, incrementa día con día. Este 
hecho representa un problema en cuanto al costo de recolección o disposición, así como de contaminación am-
biental debido a que se tiran a cielo abierto; sin embargo, estos desechos de bajo costo, abundantes y disponibles 
pueden ser una fuente importante de compuestos debido a sus propiedades nutrimentales (fibra, minerales y 
proteínas) y a la presencia de compuestos bioactivos que permitirían usarlos como antioxidantes y prebióticos. 
Esto implica una necesidad por estudiar estos residuos y así conocer a detalle su composición nutrimental y an-
tioxidante. Con ello, obtener moléculas de interés comercial a bajo precio que al ser incorporadas al alimento le 
confieran propiedades funcionales y le den valor agregado. No obstante, su composición depende de diferentes 
factores como la variedad, el tipo de suelo, la cosecha y el procesamiento industrial, entre otros. Por lo tanto, los 
usos para dichos residuos requiere del conocimiento de su composición química, las propiedades de sus compo-
nentes y los grupos funcionales que los constituyen, así como el desarrollo de tecnologías apropiadas para lograr 
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una mayor efectividad en su aprovechamiento. Se sugiere ahondar en el estudio de estos subproductos, cáscaras 
y semillas y más en aquellos que sean nativos de la región y de los cuales se tiene muy poca o nula la información. 
Al respecto, en este artículo se analizaron las cáscaras de papaya, lima, zanahoria y berenjena, productos comu-
nes en el estado de Yucatán, que se encuentran disponibles la mayor parte del año. De igual manera, es necesario 
analizar a detalle cada uno de los componentes que le confieren esa actividad antioxidante, así como seguir en 
la búsqueda de posibles aplicaciones de estos materiales, lo cual pudiera abarcar la industria de los alimentos al 
ser usados como enriquecedores, pigmentos o como fuente para el desarrollo de recubrimientos comestibles, así 
como su posible utilización en la industria farmacéutica.
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