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Resumen

En esta tesis de grado se investigd el desarrollo de productos panificados funcionales
a partir de subproductos de la cebolla, especialmente la cascara, un residuo de la in-
dustria hortifruticola. Este enfoque responde a las tendencias mundiales planteadas por
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, contribuyendo a la economia circular al reducir
el desperdicio alimentario y optimizar el uso de recursos naturales, generando nuevas
oportunidades de mercado y fomentando précticas agricolas sostenibles.

El objetivo principal fue evaluar el uso de subproductos de la cebolla como ingrediente
funcional para la elaboracion de pan, explorando su potencial para mejorar el perfil nutri-
cional de productos panificados y evaluar si presentan potenciales efectos antioxidantes y
antiglicantes. A nivel mundial, la cebolla es una de las hortalizas de mayor relevancia, des-
pués del tomate, con una produccién anual de aproximadamente 85 millones de toneladas.
Sin embargo, cerca del 25 % de esta produccién se convierte en residuos, siendo la cdscara
uno de los componentes principales. Ademas de su volumen, esta cascara contiene altos
niveles de fibra, minerales, vitaminas y compuestos fendlicos, especialmente flavonoides,
que se han relacionado con propiedades bioactivas como antioxidantes, antiinflamatorios
y antimicrobianos. Esto ha llevado a que la utilizacién de este subproducto en la elabo-
racion de alimentos, como el pan, represente una oportunidad para reducir el desperdicio
y anadir valor a la cadena productiva alimentaria, especialmente en el contexto de la
demanda actual de productos mas sostenibles y enriquecidos.

Para llevar a cabo el estudio, primero se caracterizaron las propiedades bioactivas de
la cascara de cebolla, evaluando su potencial antioxidante y antiglicante, ademés de su
valor nutricional relacionado con el contenido de fibra y minerales. Posteriormente, se
desarrollaron diversas formulaciones de pan en las que se sustituyé una parte de la harina
de trigo por polvo de cédscara de cebolla en concentraciones de 7%, 11 % y 15 %, asi como
una variante que incluia una mezcla de cascara y pulpa de cebolla en una proporcién de
30:70. Estas formulaciones fueron evaluadas por sus propiedades fisicoquimicas, nutricio-
nales y potencial bioactivo para determinar el efecto de la incorporacién de la cascara en
el producto final. Los resultados indicaron que la cdascara de cebolla posee un alto conteni-
do de fibra (63.71 %) y una importante cantidad de compuestos fenélicos, principalmente
quercetina, que contribuyen a su potencial efecto antioxidante y de inhibicién de la forma-
cién de compuestos avanzados de glicacién (AGEs) encontrado. Los panes enriquecidos
con cdscara de cebolla mostraron mejoras en el contenido de fibra, minerales (Ca y Fe)
y actividad antioxidante en comparacion con el pan control tradicional. Sin embargo, la
adicién de céscara afectd las caracteristicas de textura y color del pan, resultando en
un producto con mayor firmeza y una tonalidad mas oscura, caracteristicas tipicas de
productos enriquecidos con fibra. Ademas, los analisis de bioactividad indicaron que los
panes con mayor contenido de céscara mantenian una buena actividad antioxidante y
antiglicante, lo que demuestra que las propiedades funcionales de la cdscara de cebolla se

Pag. 3



Desarrollo de panificados funcionales a partir de un subproducto de la industria
Hortofruticola

preservan tras el procesamiento térmico.

En conclusién, este estudio demuestra que es posible desarrollar productos panificados
funcionales a partir de subproductos de la industria hortifruticola, contribuyendo asi a
la reduccion del desperdicio alimentario y promoviendo una dieta mas saludable. La
incorporacién de cascara de cebolla en la elaboraciéon de pan no solo mejora su perfil
nutricional, sino que también ofrece una solucién innovadora y sostenible para el manejo
de residuos en la industria alimentaria, alineandose con las demandas de sostenibilidad y
salud de los consumidores actuales.
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1. Introduccién

En los ultimos anos, ha habido una creciente tendencia hacia el consumo de alimentos
funcionales y sostenibles, impulsada por una mayor conciencia sobre la salud y el medio
ambiente. Esta tendencia ha llevado a una valorizacion significativa de los subproductos
agricolas como fuentes de compuestos bioactivos, los cuales pueden ser utilizados para
enriquecer alimentos y desarrollar nuevos productos saludables. La cascara de cebolla, rica
en fibras alimentarias, flavonoides y otros nutrientes, se presenta como un subproducto
prometedor para su reutilizacién en la industria alimentaria (Benitez, [2011]).

El mercado de los alimentos funcionales ha experimentado un crecimiento considerable
debido a la demanda de productos que promuevan la salud y el bienestar. La integracion
de ingredientes naturales y sostenibles en estos productos ha impulsado su popularidad.
Los alimentos funcionales no solo mejoran la salud, sino que también apoyan préacticas
agricolas sostenibles al reutilizar subproductos y reducir el desperdicio (Sibbel, [2007)).

El aprovechamiento de la céscara de cebolla como ingrediente en la elaboracién de
panificados funcionales se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), espe-
cialmente con el ODS 12 (ONU, 2015)), que busca garantizar modalidades de consumo y
produccién sostenibles. La reutilizacién de subproductos como la cascara de cebolla con-
tribuye a la economia circular, reduciendo el desperdicio alimentario y promoviendo un
uso mas eficiente de los recursos naturales. Ademads, este enfoque puede mejorar la ren-
tabilidad de los agricultores y procesadores de alimentos, creando nuevas oportunidades
de mercado y fomentando practicas agricolas sostenibles (Borrello et al., |2016)).

El uso de subproductos agricolas en la produccion de alimentos funcionales no solo
apoya la sostenibilidad ambiental, sino que también ofrece beneficios econémicos. Al re-
ducir los residuos y valorizar los subproductos, se promueve una cadena de suministro
mas eficiente y se fomenta la innovacién en la industria alimentaria. Esto, a su vez, puede
contribuir a la creacién de empleos y al fortalecimiento de las economias locales (Mirabella
et al., 2014)

1.1. Productos Panificados

La panificacién es uno de los procesos de transformacion de alimentos mas antiguos y
esenciales, que ha evolucionado significativamente a lo largo del tiempo. La elaboracion
de pan se basa en la mezcla de ingredientes basicos como harina, agua, levadura y sal, los
cuales son sometidos a un proceso de amasado y fermentacién seguido de coccion. Este
proceso no solo transforma los ingredientes en un producto comestible y de facil digestién,
sino que también desarrolla caracteristicas sensoriales apreciadas como la textura, el sabor
y el aroma del pan (Fellows, 2009). Segin el “Reglamento Bromatolégico Nacional (RBN
2012), Decreto No 315/994” 1994, los productos panificados incluyen principalmente al
pan y sus variantes. Este se define como el producto obtenido por la coccién de una
masa elaborada mecanicamente con harina de trigo, agua potable, sal o sin sal, con o sin
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grasas comestibles, fermentada con masa agria o levaduras, tanto de panificacién, como
de cerveza o quimicas. La harina de trigo es el principal ingrediente en la elaboracién de
pan debido a la presencia de proteinas como gluteninas y gliadinas que, al mezclarse con
agua, forman gluten. El gluten, al combinarse con el almidén, crea estructuras que retienen
gases, produciendo un producto elastico y poroso tras la coccion. Las gluteninas, que se
encuentran polimerizadas mediante puentes disulfuro, contribuyen a la elasticidad de la
masa, mientras que las gliadinas, al hidratarse, proporcionan una viscosidad extensible y
cohesiva pero no eldstica (Carrillo-Calvo et al., [2020)).

El agua es otro ingrediente esencial en la produccién de pan. Una adecuada adicién
de agua es crucial para el desarrollo del gluten, ya que hidrata el almidon y las proteinas
de la harina (Matos y Rosell, 2014)). La sal fortalece el gluten y aumenta la absorcién de
agua, aunque un exceso de sal puede frenar la fermentacion (McCann y Day, 2013)). El
azucar, por su parte, sirve como fuente de fermentacion y, junto con el agua, ayuda en la
coloracién del pan debido a la caramelizacién (Timmermans et al.,[2022)). Ademads, duran-
te la elaboracién del pan, se suelen adicionar mejoradores que refuerzan y acondicionan
la masa, estimulan la actividad de la levadura y mejoran la retenciéon de gas (Cauvain,
2015).

El proceso de fermentacién juega un rol crucial en la elaboracién de los panificados.
Para la fermentacion de la masa se suelen emplear levaduras del género Saccharomyces
cerevisiae, cuya principal funcion es la metabolizacién de los aztcares fermentables en la
masa, produciendo COy que le otorga volumen. Estas levaduras también influyen en el
color de la corteza del pan y producen compuestos voldtiles que generan el olor carac-
teristico del pan (Arone Palomino, 2015). El proceso de fermentacion se puede dividir en
tres etapas generales: la primera inicia con el amasado tras la incorporacion de la leva-
dura, donde comienza la metabolizacion de los primeros aztucares libres en la harina; la
segunda etapa produce mayormente los productos de la fermentacién alcohdlica junto con
fermentaciones secundarias como la butirica, lactica y acética; y finalmente, al alcanzar
temperaturas de 55 °C en el interior de la masa, las levaduras mueren, transformando
glucosa en etanol y diéxido de carbono (Arone Palomino, 2015).

El proceso de horneado es fundamental para la formacion de la estructura final del
pan. Cuando el producto adquiere una temperatura interna de 45-50 °C, la produccién
de gas se inactiva debido a la muerte de las levaduras, lo que da el volumen final del
pan. A temperaturas internas entre 60-70 °C, las proteinas se coagulan y los almidones se
gelatinizan, perdiendo su plasticidad y adquiriendo la forma definitiva del pan (Sadeghi
et al., 2023).

La tendencia actual hacia una alimentacion saludable ha llevado a la incorporacion
de ingredientes funcionales en productos panificados para mejorar su perfil nutricional y
aportar beneficios para la salud. Los ingredientes funcionales son aquellos que, ademas
de su valor nutricional béasico, proporcionan efectos positivos adicionales para la salud
humana, como la reduccién del riesgo de enfermedades crénicas (Martins et al., [2017)
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(Rawat y Indrani, 2014).

1.1.1. El pan

El pan es uno de los alimentos més consumidos en el mundo. Se estima que el 68 % de
la harina de trigo se destina para la elaboracién del pan (Gavilanes Naranjo, [2018]). En
Europa, el consumo promedio de pan por persona varia entre 50 y 80 kg al ano (“European
bread market”,s.f.). En América Latina, el consumo de pan también es significativo, con
paises como Chile liderando con un consumo per cépita de 86 kg al ano y en en tercer
puesto Uruguay con un consumo per capita de 60 kg al ano (Gavilanes Naranjo, [2018]) .

En los ultimos anos, se ha observado un cambio en las preferencias de consumo de
pan, con un creciente interés hacia productos que ofrezcan beneficios adicionales para
la salud y la inclusién de ingredientes funcionales. Los consumidores buscan cada vez
mas panes enriquecidos con ingredientes naturales que aporten beneficios antioxidantes,
prebidticos o nutricionales especificos, como los panes integrales o con alto contenido de
fibra (Mitelut et al., 2021). Ademas, los consumidores muestran una preferencia cada vez
mayor por productos que incluyan ingredientes naturales como semillas, frutos secos y
granos enteros, asi como aquellos elaborados con métodos artesanales y de fermentacién
lenta, que aportan un perfil sensorial mejorado y una mejora de salud como por ejemplo
beneficios digestivos adicionales (Neale y Tapsell, |2022) .

Este es un alimento basico ampliamente consumido y de facil acceso, lo que lo convierte
en un vehiculo ideal para la incorporacién de ingredientes funcionales (Fitzgerald et al.,
2014, Wandersleben et al., |2018, Béez et al., 2021). La posibilidad de mejorar el perfil
nutricional de un alimento de consumo masivo tiene un impacto significativo en la salud
publica, ya que permite que un mayor niimero de personas se beneficien de los compuestos
bioactivos anadidos. Ademas, el pan es un producto versatil que puede ser adaptado a
diversas preferencias culturales y dietéticas, lo que facilita su aceptacion en diferentes
mercados (Eglite y Kunkulberga, 2017) .

1.2. Cebolla

La cebolla (Allium cepa L.) es una verdura ampliamente consumida en todo el mundo,
conocida por su bulbo comestible formado por capas gruesas y carnosas que acumulan
los nutrientes de la planta, protegidas por membranas finas, secas, delgadas y semitrans-
parentes. Su sabor varia desde picante hasta dulce. Originaria de Asia central, la cebolla
es una de las plantas cultivadas mas antiguas, con registros de cultivo que datan de hace
méas de 4000 anos (Zhao et al., |[2021]).
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1.2.1. Composicién de las cebollas

La composicion de la cebolla esta dada por muchos factores, como la variedad, las
condiciones de cultivo, en que etapa de maduracion se recolecta, como se almacenan,
entre otras; estd compuesta por un porcentaje de agua de aproximado 90 %, tiene un alto
contenido de azicares y fibras pero tiene un bajo contenido de lipidos y proteinas siendo
los aminodcidos mas abundantes los de la la arginina y al dcido glutamico. En cuanto a
las cantidades de vitaminas y minerales presente en las cebollas se tiene bajos niveles de
sodio y un alto contenido de vitamina B6, acido félico, calcio, magnesio, fésforo y potasio
(Benitez, 2011)).

La cebolla ha sido reconocida a nivel mundial por sus componentes bioactivos como
las fibras alimentarias, los fructooligosacaridos, compuestos azufrados, polifenoles prin-
cipalmente flavonoides, entre otros. Estos compuestos tienen un efecto positivo sobre la
salud, y desde el punto de vista tecnolégico son de interés debido a sus propiedades
antioxidantes, antipardeamiento o modificadores de textura (Benitez, 2011)).

En este trabajo se profundizé en los compuestos como los flavonoides y los minerales
Ca y Fe presentes en la cascara de cebolla. La cual podria representar un gran aporte
como un alimento funcional.

1.2.2. Compuestos flavonoides

Los compuestos fendlicos son una clase importante de fitoquimicos presentes en las
cebollas y sus subproductos, como la céscara. Estos compuestos son conocidos por sus
propiedades bioactivas, incluyendo efectos antioxidantes, antiinflamatorios y antimicro-
bianos. Entre los compuestos fendlicos, los flavonoides son particularmente destacados.
Las cebollas contienen una alta concentraciéon de estos compuestos, especialmente en la
cascara, que ha demostrado ser mas rica en fitoquimicos que la pulpa comestible (Mare-
fati et al., |2021). Los flavonoides poseen numerosas propiedades bioactivas beneficiosas
para la salud humana. Estas incluyen efectos anticancerigenos, anticolesterol, antidepre-
sivos, antidiabéticos, antifingicos, antiinflamatorios, antimicrobianos, antiosteoporosis,
antioxidantes, hipotensores y antiespasmdédicos (Albishi et al., [2013).

Los polifenoles se dividen en dos grandes grupos: flavonoides y no flavonoides. Los
flavonoides, caracterizados por una estructura de fenil cromo (C6-C3-C6), se subdividen
en seis categorias segin el grado de insaturacion y oxidacién del esqueleto de tres carbonos:
flavonas, flavanoles, flavanonas, flavonoles, isoflavonoides y antocianidinas (Balasundram
et al., [2006)). Dentro de los flavonoles, los compuestos mas destacados son el kaempferol,
la miristina, la quercetina y el derivado metilado isorhamnetina. Se han identificado al
menos 25 flavonoles diferentes en las cebollas, con los derivados de la quercetina siendo
los mas abundantes en todos los cultivares (Slimestad et al., 2007). La cdscara exterior
seca de la cebolla tiene una mayor concentracién de quercetina en comparacion con la
parte comestible (Benitez, 2011)).
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En la se puede visualizar la proporcion de polifenoles mayoritarios en la
cebolla (Bahram-Parvar y Lim, [2018]).

Vanillic acid, p-Hydroxybenzoic

0.34 acid, 0. 14
Quercetin-7,4'-0-p-
D-diglucoside, 0.21

Quercetin-3,4-0-  Tyrosine, 2.27
B-D-diglucoside,
4.81

Figura 1: Proporcién de polifenoles en cebolla

Los flavonoides son una subclase de compuestos fendlicos que desempenan un papel
crucial en la proteccién de las células vegetales contra el dano oxidativo y la radiacion
UV. La mayoria de los flavonoides son polifenoles importantes en los alimentos y se clasi-
fican segin su estructura quimica: flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavanoles,
catequinas y antocianidinas (Dias et al., . En las cebollas, encontramos principales
dos de estas estructuras, los flavonoides, los flavonoles.

La quercetina es el principal compuesto fendlico en la cascara de cebolla, conocido por
sus multiples beneficios para la salud. El diglucésido de quercetina (Qdg) y el monoglucési-
do (Qmg) pueden llegar a representan hasta el 93 % del contenido total de flavonoles en
las cebollas como se observan en algunos trabajos (Sellappan y Akoh, . La quer-
cetina, en su forma aglicona, es también un componente principal de varios glucésidos
flavonoides como la rutina. Los glucésidos pueden clasificarse por el tipo de glicona, por el
tipo de enlace glucosidico o por la aglicona (Zhao et al.,[2021). Estudios han demostrado
que la quercetina puede inducir la transformacién de adipocitos controls en adipocitos
marrones, un proceso conocido como ”browning”, lo cual incrementa la termogénesis y
el gasto energético, ayudando a prevenir la obesidad (Pei et al., . En un anali-
sis de cromatografia liquida de alto rendimiento, la quercetina fue identificada como el

compuesto responsable de este efecto, mediado en parte por la activacién de la proteina
quinasa activada por AMP (AMPK).
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Ademas, la quercetina tiene una alta capacidad antioxidante y puede reducir la infla-
macién al regular negativamente varias citoquinas, convirtiéndose en un potencial agente
terapéutico natural (Y. Li et al., 2016)). Se ha demostrado que inhibe la proliferacién de
células cancerosas, especialmente en el cancer colorrectal, y que la combinacién de querce-
tina con N-Acetilcisteina (NAC) muestra una mayor eficacia en la reduccién de oxidantes
celulares y en la inhibicién de la migracién e invasién de células cancerosas (Tanomrat
et al., 2023).

Los extractos de cascara de cebolla también han demostrado tener propiedades an-
timicrobianas significativas. Estos extractos pueden inhibir el crecimiento de diversas
bacterias patdgenas, lo que sugiere su potencial uso como conservantes naturales en la
industria alimentaria (Sagar y Pareek, [2020b]). Ademads, los compuestos fendlicos en la
cascara de cebolla pueden reducir la inflamacién al inhibir la produccién de citoquinas
proinflamatorias y la actividad de enzimas proinflamatorias (Guillamon, 2018)).

1.2.3. Minerales Ca y Fe

El desarrollo de panificados funcionales a partir de subproductos de la industria hor-
tifruticola, como la cascara de cebolla, ofrece una oportunidad para mejorar la calidad
nutricional . La cascara de cebolla es rica en calcio, hierro, fésforo, sodio, potasio, cobre
magnesio y zinc que son esenciales para la salud humana (Shovon et al., [2013).

El calcio es un constituyente importante de los huesos y dientes, desempenando un
papel esencial como segundo mensajero en las vias de senalizacién celular. Las concentra-
ciones de calcio circulante estan estrechamente controladas por la hormona paratiroidea
y la vitamina D. Cuando las ingestas de calcio son inadecuadas, se produce una descal-
cificacién que debilita los huesos y dientes (Higdon y Delage, |2014).

El hierro es un oligoelemento indispensable para la salud humana, desempenando un
rol importante en una amplia variedad de procesos metabdlicos, incluido el transporte de
oxigeno, sintesis de ADN, sintesis de enzimas y transporte de electrones. La deficiencia
de hierro es un problema significativo a nivel mundial, afectando a mas de mil doscientos
millones de personas y siendo la patologia nutricional més prevalente en el mundo (Higdon
y Delage, 2014)).

La céscara de cebolla ha demostrado contener cantidades significativas de calcio y
hierro (Shovon et al., 2013). En un estudio, se encontré que las cebollas contenian entre
694.41 y 1824.29 mg/kg de calcio (Akinwande y Olatunde, [2015)). Ademads, otro estudio
evalud la distribucion de calcio en las cebollas observandose que la mayor concertacién
se encuentra en la cascara marrén asi como el hierro y el magnesio, esta distribucion se
debe a la baja movilidad de estos elementos y por esta razon se encuntra en las capas
externas del bulbo (Sharma et al., 2016). También podemos observar que contiene hierro
en cantidades significativas, lo que la convierte en una fuente potencialmente 1util para
mejorar la ingesta de este mineral. En un estudio, se destacd que las cebollas son ricas
en hierro, ademéas de otros minerales esenciales como el calcio (Akinwande y Olatunde,
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2015)).

1.2.4. Fibras Alimentarias

Las fibras alimentarias son componentes vegetales que no se digieren ni se absorben en
el intestino delgado, pero tienen efectos beneficiosos en el sistema digestivo y en la salud
en general. Estas fibras se clasifican en dos tipos: solubles e insolubles. Las fibras solubles
se disuelven en agua y pueden ayudar a reducir los niveles de glucosa y colesterol en la
sangre. Las fibras insolubles, por otro lado, no se disuelven en agua y ayudan a acelerar
el paso de los alimentos a través del sistema digestivo, lo cual es beneficioso para prevenir
el estrenimiento y mantener la salud intestinal Anderson et al., 2009

Un consumo adecuado de fibras alimentarias esta asociado con una reduccion del riesgo
de enfermedades crénicas como la diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y ciertos
tipos de cancer. Ademads, las fibras alimentarias contribuyen a la sensacién de saciedad, lo
que puede ayudar en el control del peso corporal Slavin, 2013 La fibra dietética también
es crucial para el mantenimiento de una microbiota intestinal saludable, la cual juega
un papel importante en la regulacién del apetito, los procesos metabdlicos y las vias
inflamatorias crénicas (Barber et al., 2020)).

La cascara de cebolla ha demostrado ser una fuente rica en fibras alimentarias. En un
estudio realizado por Benitez, 2011, se encontré que la cascara de cebolla contiene una
cantidad significativa de fibras dietéticas, especialmente fibras insolubles que pueden pro-
mover la salud intestinal y prevenir el estrefiimiento. Las fibras alimentarias presentes en
la cascara de cebolla también contribuyen a mejorar el perfil nutricional de los productos
alimenticios cuando se incorporan como ingredientes.

Incorporar céscara de cebolla en la elaboracién de panes funcionales no solo anade
valor nutricional, sino que también mejora las propiedades funcionales del producto final.
Las fibras alimentarias de la cascara de cebolla pueden aumentar la sensacion de saciedad,
ayudar a regular los niveles de azicar en la sangre y mejorar la salud intestinal. Ademas,
las fibras insolubles pueden mejorar la textura y la estructura del pan, haciéndolo mas
saludable y atractivo para los consumidores preocupados por su salud (Kaczmarczyk et
al., 2012)).

1.2.5. Propiedad Antioxidante

Los informes cientificos muestran que la actividad antioxidante de la cascara de la
cebolla estd estrechamente relacionada con el contenido total de compuestos fendlicos,
principalmente quercetina. Los polifenoles poseen una fuerte actividad de eliminacién
de radicales libres gracias a su capacidad para actuar como donantes de hidrégeno o
electrones ( Piechowiak y Balawejder, 2019).

El estrés oxidativo se refiere a un desequilibrio entre la produccion de especies reactivas
de oxigeno (ROS) y la capacidad del cuerpo para detoxificarlas o reparar el dano que
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causan. Este desequilibrio puede llevar a danos en las células, proteinas y ADN, y esta
asociado con el desarrollo de diversas enfermedades cronicas como el cancer, enfermedades
cardiovasculares, diabetes y enfermedades neurodegenerativas (Pham-Huy et al., 2008)).
Los antioxidantes, como los polifenoles presentes en la cdscara de cebolla, juegan un
papel crucial en la neutralizacién de estas ROS, protegiendo asi al organismo del estrés
oxidativo.

La quercetina, el principal compuesto fenélico en la cascara de cebolla, es particular-
mente efectiva en la eliminacién de radicales libres. Se ha demostrado que la quercetina
puede aumentar la actividad de enzimas antioxidantes enddgenas como la superoxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatién peroxidasa (GPx), que son fundamentales
en la defensa antioxidante del cuerpo (Boots et al., 2008)). Ademas, la quercetina puede
inhibir la oxidacion de lipidos y reducir el dano oxidativo al ADN, contribuyendo a la
proteccién contra enfermedades crénicas (Kumar y Pandey, 2013).

Estudios han demostrado que los extractos de cascara de cebolla tienen una capa-
cidad antioxidante significativamente mayor que la pulpa comestible. Esto se debe a la
mayor concentracion de compuestos fendlicos en la cascara, que puede ser utilizada como
una fuente natural de antioxidantes en la industria alimentaria y en la formulacién de
productos funcionales (Benitez, 2011). La incorporacién de extractos de cédscara de ce-
bolla en productos alimenticios no solo mejora el perfil antioxidante de estos productos,
sino que también puede prolongar su vida 1til al prevenir la oxidacién de lipidos y otros
componentes sensibles a la oxidacion (Sagar et al., 2020).

Ademas de la quercetina, la cascara de cebolla contiene otros compuestos fendlicos que
contribuyen a su actividad antioxidante. Estos incluyen flavonoles, flavonas y antociani-
nas, que trabajan en conjunto para neutralizar los radicales libres y proteger las células
del dano oxidativo (Slimestad et al., |[2007). Estos compuestos también pueden modular
la actividad de varias vias de senalizacion celular, contribuyendo a sus efectos protectores
contra el estrés oxidativo (Zhao et al., [2021)).

La actividad antioxidante de la cascara de cebolla no solo tiene implicaciones para
la salud humana, sino también para la industria alimentaria. Los antioxidantes naturales
pueden ser utilizados para preservar la calidad de los alimentos, inhibiendo la oxidacion
de lipidos y prolongando la vida ttil de los productos alimenticios (Shah et al., 2014)) .
Esto es especialmente relevante en el contexto de la economia circular y la sostenibilidad,
ya que el uso de subproductos agricolas como la cascara de cebolla puede reducir el
desperdicio y agregar valor a la cadena de suministro alimentario (Sir6 et al., [2008]).

1.2.6. Propiedad Antiglicante

El tratamiento térmico es el proceso tecnolégico mas ampliamente utilizado para pre-
servar los alimentos y extender su vida tutil. La aplicacién de calor al alimento actia
como un potente catalizador de una serie de reacciones quimicas entre sus constituyentes,
donde la generacién de compuestos pardos y aromas caracteristicos son quizas las conse-

Péag. 12



Desarrollo de panificados funcionales a partir de un subproducto de la industria
Hortofruticola

cuencias mas evidentes para el consumidor. Una de las reacciones que pueden ocurrir en
este proceso es la reaccién de Maillard (RM) (Navarro Gémez, [2017). De manera general,
la reaccién es iniciada por la condensacion entre un grupo amino libre de un aminoéacido,
péptido o proteina y un grupo carbonilo de un azucar reductor o compuesto carbonilico
generado en la propia RM, en la oxidacién lipidica o en la degradacién del dcido ascorbico.
La RM, cuando tiene lugar en sistemas biolégicos (células, fluidos, tejidos y érganos), se
denomina glicacién, formando como fin ultimo productos de glicacién avanzada (AGEs,
por sus siglas en inglés) (Navarro Gémez, [2017)). Los AGEs constituyen un amplio grupo
de compuestos, tales como Ne-carboximetil-lisina, pirralina y argpirimidina.

Los efectos negativos de los AGEs en los sistemas bioldgicos se atribuyen fundamen-
talmente a su capacidad entrecruzante, asi como a su accion inflamatoria y pro-oxidante.
Numerosos estudios han establecido una relacion directa entre la acumulacién de AGEs y
varias enfermedades, como enfermedades cardiovasculares, diabetes, enfermedades rena-
les y enfermedades neurodegenerativas (Navarro Gémez, |2017)). La aminoguanidina (AG),
uno de los primeros inhibidores de AGEs estudiados in vitro e in vivo, es una hidracina
capaz de atrapar compuestos a-dicarbonilos como metilglioxal (MGO), glicoxal (GO) o 3-
desoxiglucosona (3-DG) y ejercer una actividad antioxidante al quelar radicales hidroxilos
libres (Navarro Gémez, 2017).

La céascara de cebolla, rica en compuestos fendlicos como la quercetina, ha demostrado
tener un potencial significativo en la inhibicién de la formacion de AGEs. La quercetina
y otros flavonoides presentes en la cascara de cebolla pueden actuar como inhibidores
de la glicacion debido a su capacidad para interactuar con grupos carbonilos reactivos y
prevenir la formacién de productos intermedios que conducen a la formacién de AGEs.
Este compuesto también puede ejercer efectos antioxidantes, reduciendo el estrés oxida-
tivo que promueve la formacién de AGEs (Takabe et al., 2018). Esto es especialmente
relevante en la formulacion de alimentos funcionales disenados para poblaciones en riesgo
de desarrollar diabetes y otras enfermedades crénicas (Zeng et al., [2017)).

En estudios recientes, se ha observado que los extractos de cascara de cebolla tienen
una actividad antiglicante significativa. Por ejemplo, Guillamon, 2018 y Kousar et al.,
2017 encontraron que los extractos de cebolla y en sus subproductos podian reducir la
formacion de AGEs en modelos in vitro, lo que sugiere su potencial uso como agentes
antiglicantes naturales en la prevencion de enfermedades relacionadas con la glicacion.
Este efecto se atribuye principalmente a la presencia de quercetina y otros flavonoides
que actuan no solo como captadores de radicales libres, sino también como inhibidores
directos de la reaccién de glicacién (M.-Y. Kim et al., [2008; Peng et al., [2023]).

Ademas, estudios han demostrado que las antocianinas pueden inhibir la formacion de
AGEs y reducir la acumulacién de productos glicados en varios modelos experimentales,
proporcionando una doble accién antioxidante y antiglicante (Chen et al., 2022)).

Por otro lado, el 5-hidroximetilfurfural (HMF) es otro compuesto relevante que se for-
ma durante el tratamiento térmico de los alimentos. E1 HMF se genera principalmente a
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través de la caramelizacion y la reaccién de Maillard, siendo un marcador importante de
la calidad y frescura de los productos procesados (Capuano y Fogliano, 2011). Su presen-
cia en los alimentos indica la extension del procesamiento térmico y el almacenamiento
prolongado, ya que sus niveles aumentan con el tiempo y la temperatura. A pesar de
que el HMF es comin en muchos alimentos, algunos estudios han sugerido que en altas
concentraciones puede tener efectos toxicos y mutagénicos (Capuano y Fogliano, 2011)).

Se ha encontrado que la quercetina, un flavonoide abundante en la céscara de cebolla,
puede inhibir tanto la reaccién de Maillard como la formacién de 5-HMF (Bengmark y Gil,
2007). Ademads, un estudio de Yang et al., 2021] encontré que los compuestos sulfthidricos
extraidos de la cebolla, como la L-cisteina, pueden inhibir la reaccion de Maillard al
atrapar 5-HMF. La L-cisteina se combina con 5-HMF para formar un aducto mas seguro,
reduciendo asi la cantidad de 5-HMF libre en los alimentos calentados. Este hallazgo
sugiere que la incorporacion de cascara de cebolla en los productos horneados podria
contribuir a la inhibicién de la formacién de 5-HMF, mejorando la seguridad y calidad
del pan.
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2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es estudiar los principales compuestos bioactivos presentes
en un residuo de la industria hortifruticola como es la cascara de la cebolla, y evaluar su
potencial funcionalidad al incorporarse en productos panificados desde una perspectiva
de una alimentacién y salud sostenible

2.1. Objetivos especificos

» Estudiar los principales compuestos bioactivos presentes en cascara de cebolla.
= Estudiar la actividad antioxidante y antiglicante de este subproducto.

= Evaluar su potencial como ingrediente en la elaboracion de panes funcionales

3. Materiales y Métodos

3.1. Preparacién de las muestras de cebolla

Las céascaras de cebolla y la pulpa empleada en este estudio fueron suministradas por
la industria. En el caso de la cdscara, se sometié a un proceso de lavado para eliminar
impurezas, seguido de un posterior secado a 60° durante 24 horas. La pulpa se extrajo y
se sec en las mismas condiciones. Ambas muestras fueron a la trituradas utilizando un
molinillo de café BOSCH modelo TSM6A011W, con el objetivo de reducir el tamano de
particula y alcanzar una consistencia final de polvo.

3.1.1. Estudio de composicion proximal de las muestras de cebolla

Para realizar la caracterizacion composicional, se inicié con la determinacion de hume-
dad, la cual fue evaluada de forma gravimétrica mediante una estufa de secado a 105°C,
segun el método AOAC (1999). Seguidamente, se analizaron las proteinas totales me-
diante el método de Kjeldahl, calculando el contenido de nitrégeno total con un factor de
conversion de 6,25, conforme a AOAC (1999). La grasa total fue determinada mediante
extraccién por Soxhlet con hexano (Figura 2|), siguiendo el protocolo de AOAC (1999).

Posteriormente, se procedié a la determinacién de fibra dietética total utilizando un
método de Prosky un método enzimatico gravimétrico. Este método involucra la digestion
de proteinas e hidratos de carbono con enzimas especificas, seguida de la precipitacion
del residuo con alcohol, previa correccion de cenizas y proteinas remanentes, de acuerdo
con AOAC (1999). Las cenizas (minerales) se analizaron posteriormente mediante un
método gravimétrico utilizando una mufla a 550°C, siguiendo el método AOAC (1999).
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Figura 2: Dispositivo de extraccién soxhlet

Una vez obtenidos los resultados de los demés componentes de la muestra, se determiné
el contenido de carbohidratos totales por diferencia segin AOAC (1999).

%Glucidos totales = 100 — %Agua — %Proteinas — %Lipidos — %Cenizas

%Glicidos asimilables = %Glicidos totales — %Fibra

La determinacion de los minerales se llevo a cabo mediante espectroscopia de absorcion
atémica, elaborando una curva de calibracién especifica para cada mineral. Para el calcio
(Ca), se utilizaron concentraciones de 0.5 mg/ml, 2 mg/ml y 4 mg/ml, mientras que para
el hierro (Fe) se prepararon soluciones de 0.2 mg/ml, 0.5 mg/ml, 1 mg/ml y 2 mg/ml.
La medicién de Fe y Ca se realizdé a partir de las cenizas obtenidas; estas cenizas se
pesaron en una balanza analitica y luego se disolvieron en una solucién de acido nitrico
al 0.1%. Se anadié lantano en exceso para formar un complejo estable con el fosfato,
lo que permite la liberacion del calcio para su andlisis. Esto es fundamental, ya que si
el calcio permaneciera unido al fosfato, se formaria un pirofosfato altamente refractario,
impidiendo una determinacion precisa del calcio.

3.1.2. Propiedades Bioactivas

Las propiedades bioactivas se cuantificaron mediante la determinacién de actividad an-
tioxidante frente a radicales ABTS y polifenoles totales por el método de Folin-Cicolateau.
Mientras que el efecto sobre el desarrollo de los productos avanzados de glicaciéon mediante
la determinacién de compuestos fluorescentes libres y la formacion de HMF.
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Preparaciéon de muestras
Para la extraccién de los compuestos biactivos de la cascara de cebolla, se pesaron 0,11
gramos de la muestra en balanza analitica y se realizé una extraccién utilizando DMSO

en HyO (60 ul. de DMSO y 940 pL de H50).

Determinacion del contenido de polifenoles totales por Folin-Ciocalteau
En la determinacion de los polifenoles totales la preparacién de la muestra se realizé
de la misma manera que para ABTS.

En el método de Folin-Ciocalteau lo que ocurre es que los compuestos fenélicos reac-
cionan con el reactivo de Folin que es un agente oxidante, el reactivo contiene molibdato y
tungstato sédico, esto va a reaccionar con cualquier tipo de fenol y se forma un complejo.
En esta reaccion lo que sucede es una transferencia de electrones que se da en pH basico,
por este motivo en la solucion donde ocurre dicha reaccion se agrega phosphate buffer
solution. Al ser reducido el reactivo de folin por los grupos fenélicos, el complejo resulta
como un color azul intenso que absorbe a una longitud de onda 750nm y se observa que
a mayor intensidad mayor contenido de polifenoles (Gutiérrez Avella et al., 2008). Al
realizar este método se debid construir una curva de calibracion con patrones de acido
galico (de concentracién 1.0 mg/ml, 0.8mg/ml, 0.4 mg/ml, 0.2mg/ml y 0.05mg/ml), los
resultados se expresaron en mg equivalente dcido gélico/g ms de materia seca (mg EAG/g
ms).

El contenido fendlico total de los tratamientos de pan se midieron siguiendo el método
de Jiménez-Moreno et al., 2020, con algunas modificaciones menores. Se anadio el reactivo
Folin Ciocalteu (1000 1) en 200 1 de cada muestra de extracto y después de 5 min, se
anadieron 800 L de carbonato de sodio al 7,5 % en cada solucién y la solucién se mantuvo
en oscuridad durante 1,5 h. Posteriormente, se midié la absorbancia de cada muestra
a 765 nm utilizando espectrofotémetro (UVI720, China). La concentracién de TPC se
midié mediante la curva de calibracién del acido gélico a diferentes concentraciones en la
ecuacion de regresion. Las lecturas se tomaron y se representaron como microgramos de
equivalente de acido gélico por miligramo de extracto seco (mg de GAE/g de extracto).

Determinaciéon de actividad antioxidante por ABTS

El método se basa en el ensayo de decoloraciéon en la cuantificacién del radical ABTS+
que se genera por una reaccion de oxidacion del ABTS, este al estar en contacto con un
antioxidante se reduce al ABTS nuevamente. El cation ABTS+ es un croméforo verde
azulado que absorbe a una longitud de onda de 750 nm. Entonces la decoloraciéon nos
indicarda el porcentaje de inhibicién del radical ABTS+, una menor coloracién indicara
una mayor concentracion del antioxidante (Antezana et al., 2018).

Para la determinacion se realizé una curva de calibracion con patrones de Trolox

(1.5mM, 1.0mM, 0.8mM, 0.5mM, 0.25mM), expresiandose los resultados en equivalente
pmoles trolox/g de materia seca (umoles TE/g ms).
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Determinacion de actividad antiglicante

La actividad antiglicante se realizé sobre la céscara de cebolla y la pulpa, mediante
la determinacion de compuestos fluorescentes libres, la formacion de Hidroximetilfurfural
(HMF) y el seguimiento de la reaccién de glicacién en sistemas modelos de Metilglioxal
y albumina. Se prepararon las soluciones de muestra pesando con balanza analitica, se
agrego las soluciones Carrez, se virtexo y se centrifugd a 4500 rpm por 10 min, se recoge
el sobrenadante y se filtr6 con filtro de poro de 0,45 pum previo a los analisis .

El modelo utilizado fue la reaccién de glicacién entre la albiimina sérica bovina (BSA)
y el metilglioxal (MGO), con las muestras cdscara de cebolla y pula como inhibidores. La
aminoguanidina se usé como inhibidor de referencia para la reaccion; se realizé una curva
estdndar con cinco concentraciones entre 0.0005 y 0.1 mol /L .

Se incubaron concentraciones entre 0.01 y 1 mg /mL de extractos de las muestras
cascara de cebolla y pula en presencia o ausencia de 5 mM de MGO y 1 mg /mL de
BSA. La mitad de las muestras se almacenaron a -20°C inmediatamente después de su
preparacién (Dia 0), mientras que la otra mitad se incubé a 37°C durante 7 dias y luego
se almacend a -20°C hasta su andlisis (Dia 7).

Los AGEs fluorescentes se determinaron mediante un espectrofluorémetro (Thermo
Scientific™ Varioskan™) utilizando una longitud de onda de excitacién de 340 nm y una
longitud de onda de emisién de 420 nm. El porcentaje de inhibiciéon de la reaccién de
glicacién se calculd con la siguiente férmula:

Inhibicién (%) = (1-}70n“e“”a)"ﬁw[FC)) % 100

F(C+)

donde F (muestra) es la fluorescencia de la muestra, F (IFC) es el control de fluores-
cencia intrinseca (la fluorescencia del extracto herbal solo), y F (C+) es la fluorescencia
del control positivo (BSA + MGO). Los resultados se expresan como valores 1C50, que
representan la concentracién del extracto necesaria para inhibir el 50 % de la reaccién de
glicacion.

Determinacion de compuestos fluorecentes libres

Se construyé una curva de calibracion con estandar fluorescente con un rango de 0,300
— 0,03 pmol /L de sulfato de quinina en 0,1 mol /L. HySO,. Luego para realizar las medias
se debe sembrar por triplicado 300 pL de cada muestra y se mide a A 340nm excitacion
y A 420nm emision. Los resultados se expresan como equivalente de sulfato de Quinina

ng/g muestra (ESQ ng/g muestra)

Determinacién HMF

La determinacién se realizo por cromatografia liquida de alta performance RP-HPLC
con detector de UV-Vis marca Hewlett-Packard. Para la cuantificacion se utilizé el método
de estdndar externo a partir de HMF estdndar comercial (Sigma Aldrich), con una curva
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de calibracién de cinco puntos con un rango de 0,005 a 0,15 mg/L. La columna que se
utiliza es de fase reversa C18: Jupiter de Phenomenex y la fase movil utilizada es agua:
metanol (90:10) mediante elucién isocratica.

3.2.

Se elaboraron cinco formulaciones de pan, un pan control control con 100 % de harina
de trigo 0000, 3 con el agregado de cascara de cebolla con un grado de sustitucién de
harina de 7% (m/m), 11 % (m/m) y 15 % (m/m) respectivamente. Finalmente, se preparé
una de un 7% de sustitucién de harina por una mezcla de céscara de cebolla y pulpa
de cebolla (relacién 30:70). (Tabldl) Las masas fueron preparadas en una amasadora
industrial (Bongard) con un amasado lento de 5 minutos y uno répido de 10, luego se
pone a fermentar dejando descansar bajo nylon 10 minutos, se dividid, se le dié forma y
colocé en molde y se llevé a fermetadora (Bongard) durante 1 hora a 30°C. Por tltimo
se hornearon durante 39 minutos en horno (Bongard). En la tabla |1 se pueden ver los
ingredientes y sus cantidades utilizada en la elaboracion del pan

Desarrollo de los panes

Tabla 1: Ingredientes y cantidades utilizadas en la elaboracion de los panes

Ingredientes (g) Grado de Sustitucién
0% | 7% | 11% | 15% | 7% mezcla

Harina de trigo 0000 | 1230 | 1144 | 1095 | 1046 1110
cascara de cebolla 0 86 135 | 185 24
Pulpa de cebolla 0 0 0 0 60
Agua 677 | 775 | 824 | 886 716
Sal 18 18 18 18 12
Levadura fresca 37 37 37 37 45
Azucar 36 36 36 36 336
Aditivo* 10 10 10 10 9
Aceite 25 25 25 25 24
Gluten 0 0 0 0 6

*composicion del aditivo: Ins 1100 amilassa, Ins 300 &cido ascérbico, Ins 341 iii fosfato
tricalcico, Ins 927 azodicarbonamida, Ins 481 lactilato sddico, Ins 482 lactilatos célcicos

3.2.1. Composicion proximal de los panes

Se realizé el estudio de composiciéon proximal a los panes como se menciona en el
punto 4.1.3.
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3.2.2. Determinacion de compuestos volatiles

Para determinar el perfil de compuestos volatiles, se empled la técnica descrita por
Poinot et al., 2007, que consiste en una extraccién en espacio cabeza utilizando una fibra
y posterior analisis de los compuestos volatiles mediante GC-MS. La extraccion se llevo a
cabo de forma automatizada con un inyector automatico AOC-6000 Shimadzu. En cada
vial con septa, se colocaron 2g de muestra y se anadieron 10 ul. de estdndar interno (solu-
cién de estandar 0,278 g/L de heptanol). La extraccién se realizé con una fibra de SPME
50/30 mm DVB/C-WR/PDMS Agilent (1 cm). Las condiciones de extraccién incluyeron
15 minutos de equilibrio a 60°C y 60 minutos de extraccién a la misma temperatura, con
una agitacion constante de 250 rpm.

Posteriormente, la muestra se inyecté en un cromatégrafo de gases acoplado a un
espectrometro de masas GC-MS Shimadzu QP 2020, que contaba con una columna DB-
WAX (30 m longitud x 0,25 mm d.i. x 0,25 um). Se utilizé una energia de ionizacién
de 70 eV y la interfase se mantuvo a 200 °C. El programa de temperatura empleado fue
de 40 °C (8 min), aumentando 3 °C/min hasta 180 °C, luego 5 °C/min hasta 220 °C
(manteniendo esta temperatura por 10 min), y finalmente subiendo 20 °C/min hasta 235
°C (manteniendo esta temperatura por 5 min). La temperatura del inyector y la interfase
se mantuvieron a 240 °C. Se programo el espectrometro de masas para realizar un escaneo
cada 0,5 segundos en el rango de masas de m/z 40 a 350.

La identificacion de los compuestos volatiles se realizé utilizando bases de datos con es-
pectros de referencia y una base de datos propia creada con estandares y datos reportados
en la literatura.

3.2.3. Determinacion de propiedades fisicoquimicas

Determinacién de pH

Se realizé la determinacion de pH en las masas de pan con concentraciones de cascara
de cebolla de 0% (control), 7% y 7% mezcla. Para ello, se calibr6 el pH-metro utilizando
los buffers correspondientes y, posteriormente, se introdujo el electrodo en cada muestra
de masa para realizar la medicion.

Determinacion de Color

Se toma una fraccién de las muestras, se tritura la miga y la corteza juntas y se coloca
en un espectrofotometro portatil Konica Minolta modelo CM-2300d. En este estudio, se
empled el estdndar internacional conocido como el espacio de color Lab* (CIELAB), el
cual establece una relacién entre valores numeéricos de color y la percepcion visual humana.
En este contexto, el valor L* se encarga de definir la claridad, el componente a* refleja la
cantidad de componente rojo (+) o componente verde (-), y el componente b* representa
la cantidad de componente amarillo () o componente azul (-). Estos conceptos se ilustran

en la (Arone Palomino, 2015) .
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LIFES

Figura 3: Esfera de color con los pardmetros L, a y b del sistema CIELab (Konica Minolta,
2016)

3.2.4. Determinacién de perfil de textura

Se utilizé un Analizador de Textura TA-XT2i (Stable Micro Systems Ltd.) con el
software ”Texture Expert Exceed "para determinar la dureza, elasticidad y cohesién a
temperatura ambiente (24 °C). Se cortaron cuatro rebanadas de pan de 25 mm de grosor
de la parte central de cada barra. Se llevé a cabo una prueba de doble compresién (TPA)
utilizando una sonda cilindrica con un didmetro de 25 mm sobre cada rebanada, con una
compresion hasta una profundidad del 50 %, a una velocidad de 2 mm/s y un intervalo
de 30 s entre la primera y segunda compresién. Posteriormente, se calculé el promedio de
cada uno de los parametros medidos.

3.2.5. Propiedades Bioactivas del Producto

Las propiedades bioactivos se cuantificaron mediante la determinacién de actividad an-
tioxidante frente a radicales ABTS y polifenoles totales por el método de Folin-Cicolateau
como se describe en el punto 3.1.2 y la determinacién de propiedades antiglicantes segin
lo descrito en el punto 3.1.2.

Preparacién de muestra Se realizé una extracciéon de 5% m/v pan/ DMSO/H20
(relacién: 6/94).
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4. Resultados y discusion

4.1. Estudio de la cascara de cebolla
4.1.1. Composicion proximal

Los resultados obtenidos en el andlisis de la cdscara de cebolla (tabla [2). El conte-
nido de humedad fue menor al 10 % lo que implica que sea un producto seco estable al
almacenamiento a largo plazo esto se observa debido a que la cdscara que se utilizo fue
lavada y secada antes de su procesamiento en el laboratorio. Valores mayores de hume-
dad podrian causar deterioro y posible proliferacién de microorganismos (Benitez, 2011]).
Respecto al contenido de lipidos (0,48+0,02 %) de cebolla es baja en grasas. Esto la hace
adecuada para aplicaciones en las que se desea un bajo contenido graso, como productos
de panaderia y alimentos bajos en calorias.

Las cantidades presente de proteinas es moderado (2,17£0,02 %). Aunque la céscara
de cebolla no es una fuente principal de proteinas, atin puede contribuir al contenido
proteico de alimentos cuando se usa como ingrediente.

El contenido de cenizas de 9,3741,11 %, es un buen indicador de que la cdscara de
cebolla contiene valores significativos de minerales y componentes inorganicos, teniendo
potencial uso como suplemento mineral en alimentos o en aplicaciones agricolas. Dentro
de los minerales se analizaron Ca y Fe siendo el calcio el que se encontré en mayor
proporcién alcanzando un 0,2240,02 % del total de las cenizas.

El nivel total de carbohidratos alcanza el 79,16+ 1,20 % , es considerablemente alto.
Sin embargo, es esencial destacar que solo el 15,454+5,85% de estos carbohidratos son
asimilables, mientras que el 63,714+5,74 % es fibra siendo esta un aporte importante. En
los tltimos anios se han publicado trabajos en los cuales se relaciona la fibra con efectos
beneficiosos sobre la salud digestiva y la regulacion del azicar en sangre y la saciedad
(Wu et al., |2023), (Slavin y Green, [2007)).

A partir de estos resultados se podria afirmar que la cdscara de cebolla es un recurso
valioso como ingrediente en la produccién de alimentos altos en fibra presentando una
composiciéon nutricional interesante y versatil que puede tener varias aplicaciones en la
industria alimentaria.

Debido a que se realizaran panes con incorporacion de cascara y pulpa de cebolla se
analiz6 la composicién de fibra total y de minerales, (hierro y calcio) (Tabla. Se puede
observar que las concertaciones presentes en la pulpa son menores que en la cascara
para los tres componentes analizados. La pulpa estd compuesta principalmente de agua
y carbohidratos y tiene menos fibra y minerales en comparacién con la céscara (Benitez,
2011)). Esto se debe a que las capas externas de la cebolla acumulan méas nutrientes como
parte de su estructura protectora y son ricas en compuestos bioactivos y minerales (Kaur
y Kapoor, 2001)).
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Tabla 2: Composicion de la cascara de cebolla

Constituyentes Contenido
Humedad (%) 8,82+0,46
Lipidos (%) 0,4840,02
Protefnas (%) 2,1740,02
Fibra (%) 63,7145,74
Carbohidratos (%) 79,16+ 1,20
Carbohidratos asimilables ( %) 15,45+5,85
Cenizas (%) 9,37+1,11
Ca (%) 0,2240,02

Fe (%) 0,0042+ 0,0004

Los resultados se expresan en base hiimeda como valores promedio + DE (n=3)

Tabla 3: Composicion de la pulpa de cebolla

Constituyentes | Contenido
Fibra (%) 0,47£1,68
Ceniza (%) 4,45+0,34
Fe (%) 0,000340,0003
Ca (%) 0,01440,015

Los resultados se expresan en base humeda como valores promedio + DE (n=3)

4.1.2. Propiedades bioactivas

El estudio de la bioactividad se realizé sobre la cascara y pulpa de cebolla. Se determi-
naron el contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau, inhibicion de
los radicales ABTS mediante el método de ABTS y la actividad antiglicante mediante los
métodos ensayo de inhibicién de la formacién de productos de glicacién avanzada (AGESs)
mediante fluorescencia, cuantificacién de 5>-HMF mediante Cromatografia Liquida de Al-
ta Eficiencia (HPLC) y de Medicién de compuestos fluorescentes avanzados para detectar
AGEs.

Contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante

Respecto al contenido de polifenoles, se observé una mayor concentracion en la cdscara
frente a la pulpa siendo sus valores 112.91 £+ 7.44 mg EAG/gms y 19.28 4+ 3.78 mg/gms
respectivamente (Figura . Como se aprecia en la figura , la cascara de cebolla muestra
un mayor contenido de estos compuestos. En el trabajo de Lépez, se informa un contenido
de polifenoles de 7 mg/g (Lépez et al., 2014), el cual informa un contenido de polifenoles
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de 7 mg/g para la pulpa de cebolla y con lo reportado por Sagar et al., 2020 que reporta
valores medios entre 100 y 200 mg EAG/gms para céscaras de cebolla de diferentes
variedades.

Los resultados mostraron que la actividad antioxidante de la cascara de cebolla fue
de 699.02 + 94.17 pmoles TE/gms, mientras que, para la pulpa, la actividad medida
resulté de 162.49 £+ 14.36 pmoles TE/gms como se observa en la figura . Los valores
obtenidos para la pulpa se encuentran dentro del rango de valores reportados por Moncada
2019 quienes determinaron la actividad antioxidante del bulbo completo de distintas
variedades, obteniendo valores de 95 a 472 pmoles TE/gms.

La mayor actividad antioxidante encontrada en este trabajo de la cdscara con respecto
a la pulpa ya ha sido reportada independientemente de la variedad o la forma de cultivo
(Lorenzo Leodn et al., |2009, Martinez-Flérez et al., [2002, Moncada, 2019). Lorenzo Leén
et al., 2009, destaca que a medida que se avanza hacia capas mas internas de la cebolla,
se encuentra un menor poder antioxidante (Figura[6). La diferencia observada entre la
cascara y la pulpa puede deberse a que los compuestos fendlicos actiian como un mecanis-
mo de defensa contra agentes externos (Martinez-Florez et al., 2002), y por esta razén, se
encuentran en mayor cantidad en la superficie. Uno de los metabolitos secundarios mas
importantes en este aspecto es la quercetina, el flavonoide més abundante en la cebolla.
Este compuesto posee una estructura con caracteristicas antioxidantes, como una estruc-
tura orto-dihidroxi en el anillo B y un grupo hidroxilo en la posicién 3, un doble enlace
en las posiciones 2 y 3, y una funcién oxo en la posicion 4, segin Jara, s.i.

Es relevante destacar que la actividad antioxidante de la cebolla resulté superior a la
de otras hortalizas, como la papa (Kuan et al., 2016), la mayoria de las zanahorias (Sun
et al., 2009) y la cdscara de varias frutas (Bratovcic et al., [2021)).
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Figura 4: Cantidad de compuestos fendlicos presente en la cdscara y puré.El analisis
ANOVA se realizé por columna usando la prueba de Tukey Las medias en la columna
con letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)
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Figura 5: Actividad antioxidantes de la cascara y puré. El andlisis ANOVA se realizé
por columna usando la prueba de Tukey Las medias en la columna con letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0, 05)

Actividad antiglicante
Los resultados obtenidos del seguimiento de la reaccién de glicaciéon en sistemas mo-
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Figura 6: Actividad antioxidante obtenido en diferentes partes de la cebolla (Lorenzo et
al., 2009)

delos mediante la incorporacion de diferentes concentraciones de cascara de cebollas se
presentan en la Figura[7} Se observé que a mayores concentraciones de cdscara de cebolla
se obtiene un aumento en la inhibicién de la reaccién, obteniendo un 78.24 % de inhibicién
de formacion de AGEs a una concentracion de 10mg/mL. La mayor actividad antiglicante
podria estar relacionada con el mayor contenido en compuestos fenélicos, particularmente
la quercetina. Se destaca que, a una concentracién de 2 mg/mL, se logra un porcentaje de
inhibicién similar al obtenido por la aminoguanidina a una concentracién de 0.4 mg/mlL,
siendo esta el inhibidor de referencia. Se calculd la concentracion inhibitoria media (IC50)
registrando un valor de 3.62 mg/ml.

En la evaluacién de compuestos fluorescentes libres, la cascara de cebolla registré 0.133
ESQ pg/g ms y la pulpa 0.430 ESQ pg/g ms, esta diferencia se debe a la mayor concentra-
cién de compuestos fendlicos en la cascara que actuan sobre la inhibicion en la formacién
de compuestos fluorescentes. Estos compuestos, que contribuyen a la fluorescencia, se han
identificado como productos avanzados de glicaciéon AGEs (Rufidn-Henares et al.,
que se forman a partir de los productos de Amadori mediante deshidratacién y fision, lo
que produce reduconas incoloras y compuestos fluorescentes antes de la formacion de los
compuestos coloreados de Maillard. Ademas, los compuestos fendlicos pueden reaccionar
con grupos amino, lo que reduce la disponibilidad de precursores para la reacciéon de Mai-
llard y, en consecuencia, disminuye la formacién de compuestos fluorescentes intermedios
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Figura 7: Inhibicién de AGE de la cascara de cebolla

(Jarillo, 2013), (Bahram-Parvar y Lim, 2018).

En cuanto a la determinacién por HPLC de HMF para la cascara de cebolla y para
el puré, no se observd la presencia de este compuesto. Esto puede atribuirse a la falta de
precursores para que ocurra la reaccion, ya que la cebolla no tiene un alto porcentaje de
proteinas. La reaccion de Maillard parece no tener éxito, a pesar de que se haya sometido
a un proceso de secado y contenga una alta concentracién de hierro. La ausencia de HMF
en cebollas podria deberse a la presencia de compuestos -dicarbonilo atrapantes y al hecho
de que los compuestos fenélicos reaccionan con los grupos amino de las proteinas, dejando
sin precursores para la reaccién (Bahram-Parvar y Lim, .

4.2. Desarrollo de los Panes

Las cuatro formulaciones de pan con los distintos porcentajes de incorporacién de
cascara de cebolla (0, 7, 11 y 15%) fueron elaborados segun lo descrito en materiales y
métodos presentando diferencias significativas en peso y altura. Figura g .

Se observa que a medida que aumenta la sustituciéon de harina de trigo por harina de
cascara de cebolla aumenta el peso de los panes disminuye la altura y se observa una miga
mas apretada sin la presencia de los alveolos caracteristicos de la estructura del pan. A
partir de una sustitucion de 11 % de harina por cdscara de cebolla, se observé que la masa
no se formaba bien. Al estirar la masa, esta se deshilachaba, no se unia adecuadamente,
no crecia durante la fermentacién y sus propiedades viscoelasticas eran muy distintas a
las observadas en pan control y en el pan 7 %.

Otra causa posible en la disminucién de la altura de los panes con incorporaciéon de

Pag. 27



Desarrollo de panificados funcionales a partir de un subproducto de la industria
Hortofruticola

Pan Control Pan 7% Pan 11% Pan 15%

Peso (g) | 438,50 £ 21,62%a 458,05 + 36,56 501,10 £ 12,95 | 494,90 + 40,22%h

Altura

em) 12,55 £ 0,42%a 9,75 042%b 6,20 £ 0,28"d 5250145

Figura 8: Foto tomada de un corte transversal de los panes control, 7% cdscara , 11 %
cascara y 15 % cdscara, con valores de peso y altura. Los resultados se expresan como
valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice diferentes entre filas indican dife-
rencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey, (p < 0,05)).

cascara de cebolla podria ser los compuestos organosulfurados que esta contiene. Tanto
el ajo como la cebolla contienen compuestos organosulfurados, como la alicina en el ajo y
la cepaina en la cebolla. Estos compuestos pueden interferir con la formacién de enlaces
disulfuro en el gluten, que son cruciales para la estructura y elasticidad de la masa del pan.
Los enlaces disulfuro se forman entre las moléculas de gliadina y glutenina, las proteinas
del gluten, y son fundamentales para la red tridimensional que da soporte y estructura a
la masa.

Estos resultados se deben al aumento en la concentracion de fibra y la reduccion de las
proteinas de gluten como se ha observado anteriormente con el uso de otros subproductos
(Béez et al., . Esto podria deberse a que la cascara de cebolla, al ser rica en fibra,
puede afectar la estructura de la masa debido a su capacidad para interferir con la forma-
cién de la red de gluten. La fibra, al absorber agua, reduce la disponibilidad de esta para
las proteinas del gluten, lo que puede debilitar la estructura de la masa. Ademads, la fibra
puede actuar como una barrera fisica, impidiendo que las proteinas del gluten se unan
correctamente, lo cual es esencial para la elasticidad y extensibilidad de la masa (Siddiqui
et al., [2022; Gémez et al., 2003)). Esto se ve reflejado en el estudio realizado por Siddiqui
et al. que senala que la incorporacion de fibras vegetales en productos panificados puede
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mejorar su valor nutricional, pero también puede comprometer la estructura y calidad
de la masa si no se ajusta adecuadamente la formulacion y el proceso de elaboracién
(Siddiqui et al., [2022).

En base a estos resultados y con el fin de mejorar el aspecto visual de los panes se
propuso realizar una nueva formulacién en la cual se sustituye un 7% de la harina de
trigo por una mezcla de pulpa: cdscara de cebolla con una relacién (70:30). Se obtuvo un
pan con un aumento significativos del volumen con la sustitucién de 7% de cdscara de
cebolla y con una miga con alveolos similares a los obtenidos para el pan control (Figura
E[). Este comportamiento se podria relacionar con la composicién quimica.

Estudios sobre el efecto de compuestos sulfurados en la masa de pan han mostrado
que estos pueden inhibir o modificar la formacién de enlaces disulfuro. Por ejemplo, la
presencia de alicina en el ajo puede romper o impedir la formacién de estos enlaces,
afectando negativamente la cohesién y elasticidad de la masa (Borlinghaus et al., ;
Joye et al., . Dado que la cebolla contiene compuestos similares, es razonable suponer
que estos pueden tener un efecto andlogo (Lanzotti, 2006); Corzomartinez et al., [2007).

Pan Control Pan 7% mezcla Pan 7%
Peso(g) | 438,50 + 21,62%a 430,05 £ 3,.25a 458,05 + 36,56"C
?;'::;a 12,55 + 0,427a 11,40 £ 0,28¢ 9,75 + 0,42°b

Figura 9: Foto tomada de un corte trasversal de los panes control, 7% céascara y 7%
mezcla, con valores de peso y altura. Los resultados se expresan como valores promedio
+ DE (n=3). Letras en superindice diferentes entre filas indican diferencias significativas
(andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey, (p < 0,05)

Pag. 29



Desarrollo de panificados funcionales a partir de un subproducto de la industria
Hortofruticola

4.2.1. Composicion proximal de los panes

Tabla 4: Composicion proximal obtenidas para diferentes tipos de pan

control 7% 7 % mezcla 11% 15%
Humedad (%) | 33,01 + 1,16° | 39,72 + 3,20° 38,58 + 0,867 4429 + 0,49° 46,87 + 0,667
Lipidos (%) 1,08 £ 0,10 | 1,83 +0,14° 1,90 & 0,167
Protefnas (g) 7,12 £ 0,12¢ 5,86 £+ 0,09° 747 £ 0,05¢ 5,45 + 0,057 5,22 + 0,18¢
Fibra (%) 1,90 6,75 & 0,59° 448 £ 3,107
Carbohidratos (%) | 54,95+ 1.17° | 50,65+ 5.03" 50,45+ 0,947
Carbohidratos | 5 (5 | 170 | 4380+ 507 45,96+ 3,23°
asimilables (%)
Cenizas (%) 1,46 + 0,07° | 1,94 + 3,887 1,60 + 0,25°
Fe (mg/g) 0,030 0,03294= 0.0025 | 0,03074=+ 0.00018 | 0,03462+ 0.00040 | 0,03630+ 0.0054
Ca (mg/g) 0,084 1,59+ 0.15 0,47£0.11 245+ 0.24 3,31+ 0.33

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre filas indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA) y
prueba de Tukey, (p < 0,05)..

Los resultados obtenidos de la composicion de las cinco formulaciones de panes se
presentan en la Tabla[dl Como puede observarse, se encontraron diferencias significativas
en el contenido de humedad para las cuatro muestras con respecto al pan control, al
aumentar el grado de sustituciéon aumenta el contenido de humedad de los panes. Este
comportamiento, podria deberse al alto contenido de fibra que contiene la cascara de
cebolla mencionado anteriormente. Esta fibra, tiene una alta capacidad de absorcion y
retencién de agua, lo que lleva a un mayor contenido de humedad en el producto final. En
otros estudios donde también se utilizo polvo de cascara de cebolla como ingrediente en la
elaboracion de panes, también se ha observado que a medida que aumenta el aumenta el
porcentaje de polvo de céscara de cebolla, el contenido de humedad del pan final también
se eleva significativamente (Ateeq et al., 2023) .

Con respecto al contenido de lipidos, no se observan diferencias significativas entre los
panes, lo que indica que la incorporacién de céascara de cebolla no afecta este pardmetro
en el producto final. Esto puede explicarse por el bajo contenido lipidico de la cascara de
cebolla, como se muestra en la tabla[d] el cual resulta insuficiente para generar un cambio
notable en el contenido total de lipidos del pan. Ademas, los ingredientes principales
del pan (harina, agua, levadura y sal) aportan cantidades minimas de lipidos. La mayor
parte del contenido lipidico de los panes proviene de la harina y, en algunos casos, de
ingredientes adicionales como aceites o grasas anadidas. Dado que estos ingredientes no
fueron modificados en las diferentes formulaciones, y que la cdscara de cebolla presenta
un bajo contenido de lipidos de era esperable que el contenido de lipidos no variara entre
los panes.

Puede observarse que a medida que se aumenta el grado de sustituciéon de la harina de
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trigo por la céscara de cebolla, el contenido de proteinas de los panes disminuye significa-
tivamente. No es asi en el caso del pan con mezcla de pulpa y cascara, el cual presenta un
contenido de proteinas similar al del pan control. La harina de trigo es naturalmente rica
en proteinas, y al ser reemplazada por la céscara de cebolla, que contiene un contenido
proteico bastante menor, provoca una disminucion en el contenido proteico total final en
los panes a medida que la sustitucion es mayor. La cascara de cebolla, aunque rica en
fibra y otros compuestos bioactivos, tiene un contenido proteico relativamente bajo en
comparacién con la harina de trigo y la pulpa de cebolla (Siddiqui et al.,2022) . En el caso
del pan formulado con la mezcla de pulpa y cdscara, no se observa el efecto mencionado
anteriormente ya que la pulpa de cebolla seca, contiene un contenido de proteinas similar
al de la harina de trigo (Benitez, [2011). La pulpa de cebolla contiene una mayor cantidad
de proteinas que la cascara debido a su composicion interna, que incluye mas nutrientes
esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo de la planta (Benitez, 2011). Esto
explica por qué el pan con 7% de mezcla tiene un contenido proteico similar o incluso
ligeramente mayor que el pan control, ya que la adicién de pulpa compensa la menor
cantidad de proteinas en la cascara.

El contenido de carbohidratos (determinado en el pan control y los panes con 7% de
sustituciéon debido a las caracteristicas poco favorables que presentaban los panes con un
mayor porcentaje de sustitucién), disminuye significativamente con respecto al control.
El contenido de carbohidratos asimilables también se ve reducido en los panes 7% y 7%
mezcla con respecto al control, siendo el pan con cascara de cebolla, el que presenta un
menor valor. Esto sugiere que la cascara de cebolla, al ser rica en fibra, disminuye la
cantidad de carbohidratos disponibles para la absorcion debido a su alta capacidad de
retencion de agua y su efecto en la digestién y absorcion de carbohidratos. La mezcla de
cascara y pulpa de cebolla puede afectar la digestibilidad de los carbohidratos, aunque el
contenido de carbohidratos asimilables sigue siendo menor que en el pan control. La fibra
presente en la cascara de cebolla puede tener un efecto positivo en la salud ya que no
solo disminuye el contenido total de carbohidratos asimilables, sino que también puede
ralentizar la digestion y absorcion de carbohidratos, lo que podria resultar en un indice
glucémico més bajo (S. Y. Kim et al., 2011]).

En cuanto a la fibra, la adicién de cascara de cebolla en la formulacion de los pa-
nes, provoca un aumento significativo en el contenido de fibra, y por consiguiente en el
contenido de humedad del producto final como se mencioné anteriormente.

El pan elaborado con la mezcla de céscara y pulpa de cebolla resulta en un contenido
de fibra menor que en el pan con 7% de céscara, algo que es de esperarse ya que la pulpa
de cebolla tiene un menor contenido de fibra en comparacién con la cdscara (Benitez,
2011). En cuanto a la composicién, la cascara de cebolla contiene una mayor proporcién
de fibra insoluble que ayuda a retener humedad y también mejora la textura y la sensacion
en boca del producto final (Siddiqui et al.,[2022). La fibra soluble presente en la pulpa de
cebolla también puede contribuir a la retenciéon de humedad, pero en menor grado que la
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fibra insoluble de la céscara, contribuyendo a una adecuada formacion de la red de gluten
(Jaime et al., 2002)

Estos panes, enriquecidos con fibra, no solo mejoran el valor nutricional del producto,
sino que también contribuyen a la salud digestiva. La fibra dietética, particularmente la
fibra insoluble presente en la cascara de cebolla promueve el transito intestinal, previene el
estrefiimiento y contribuye a la salud del colon (Almeida-Alvarado et al.,2014). Ademas,
la fibra soluble, aunque presente en menor cantidad, tiene la capacidad de ralentizar la
digestion, lo que puede ayudar a controlar los niveles de glucosa en sangre y mejorar la
absorcién de nutrientes (Soliman, 2019) .

Un aspecto interesante al elaborar productos alimenticios es la alegaciéon nutricional
final que estos puedan contener. En el caso de la fibra, el “Reglamento Bromatolégico
Nacional (RBN 2012), Decreto No 315/994”,1994] y la Resolucion GMC N° 01/12 “De-
creto”, 2012, establecen que un alimento se considera fuente de fibra dietética si contiene
al menos 3 gramos de fibra por 100 gramos en platos preparados o 2,5 gramos por por-
cién, Se considera de alto contenido de fibra si contiene al menos 6 gramos de fibra por
100 gramos en platos preparados o 5 gramos por porcion. Con respecto a lo expresado
anteriormente, ambos panes con 7% de sustitucién (cdscara o mezcla pulpa/céscara),
pueden ser considerados fuente de fibra, lo cual representaria un valor agregado al pro-
ducto en caso de salir al mercado, ya que las alegaciones nutricionales en los paquetes
tienden a influir de manera positiva en la decisién de compra de los clientes ya que estos
son percibidos como més saludables (Neale y Tapsell, 2022]).

Por tltimo, el contenido de cenizas también fue determinado tinicamente sobre el pan
control y los panes con 7% de sustitucién por las razones anteriormente mencionadas.
Puede observarse que de los panes con sustitucién presentaron un aumento significativo en
el valor de cenizas respecto al control, indicando un mayor contenido de minerales. Esto se
debe a que los vegetales ricos en fibra, como la cascara de cebolla, muchas veces contienen
un alto contenido y una gran variedad de minerales de baja movilidad (Shovon et al.,
2013) . La diferencia aunque no sea significativa ente los panes con 7% de sustitucién
es esperable, ya que en el trabajo de Benitez, 2011| se observa un claro descenso de
las cenizas desde las partes externas hacia el interior del bulbo. En estudios realizados
se ha encontrado que la fibra que forma parte de la matriz celular de los vegetales,
ayuda a retener esos minerales, lo que al momento de elaborar un alimento, permite su
transferencia completa al producto final durante la molienda y el procesamiento (Siddiqui
et al., [2022; Winiarska-Mieczan y Kwiecien, 2011]).

En cuanto a la determinacion de contenido de hierro y calcio en el pan control, ésta
fue realizada mediante el calculo tedérico del contenido de estos minerales a partir de
los componentes del mismos y de referencias bibliogréficas (“Decreto N 130/006”, 2026}
Winiarska-Mieczan y Kwiecieni, 2011). A partir de estos valores, y teniendo en cuenta el
contenido de hierro y calcio obtenidos en el presente trabajo para la cascara y la pulpa
de cebolla (Tablas [2] y |3]) se calculé teéricamente el contenido de estos minerales en los
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panes elaborados con 7% de sustitucién.

Los resultados obtenidos muestran una variacion significativa en el contenido de calcio
entre los panes con respecto al control aumentando con el agregado de subproducto, pero
presentando un valor mayor el pan con 7% cascara. En el caso del hierro, no se observaron
diferencias entre las formulaciones.

La notable diferencia en el contenido de calcio entre los panes sugiere que la cascara
de cebolla puede ser considerada una excelente fuente de calcio, aumentando considera-
blemente el contenido de este mineral en los productos panificados. Esto es consistente
con estudios que han mostrado que la cdscara de cebolla es rica en calcio (Pareek et al.,
2017)) lo cual mejora el valor nutricional del producto final (Benitez, 2011]).

Para evaluar si estos panes pueden ser considerados fuente o altos en contenidos de
estos minerales se tomé en cuenta el “Reglamento - 1169/2011 - EN - Reglamento IAC
- EUR-Lex”, 2018 y el “Reglamento Bromatolégico Nacional (RBN 2012), Decreto No
315/994”, 11994, que establecen las siguientes ingestas diarias recomendadas (IDR): 800
mg/dia de calcio segiin la normativa de la UE y 1000 mg/dia segin el RBN de Uruguay;
y 14 mg/dia de hierro para ambas normativas.

Un alimento es fuente de calcio si contiene al menos el 15 % de la IDR por 100 gramos
o por porcién, lo que equivale a 120 mg/100g (UE) o 150 mg/100g (RBN). Un alimento
tiene alto contenido de calcio si contiene al menos el 30 % de la IDR por 100 gramos o
por porcidn, lo que equivale a 240 mg/100g (UE) o 300 mg/100g (RBN).

En el caso del hierro, un alimento es fuente de hierro si contiene al menos el 15 % de
la IDR por 100 gramos o por porcion, lo que equivale a 2.1 mg/100 (RBN, UE) y un
alimento tiene alto contenido de hierro si contiene al menos el 30 % de la IDR por 100
gramos o por porcién, lo que equivale a 4.2 mg/100g (RBN, UE).

En términos de calcio, los panes con 7% céscara, supera el nivel para ser considerado
fuente de calcio (120 mg/100g o 150 mg/100g). Sin embargo, para el hierro, aunque los
niveles son incrementados significativamente, ninguno de los panes alcanza el nivel para
ser considerado fuente ni alto contenido de hierro.

Por lo visto la adiciéon de céscara de cebolla mejora significativamente el contenido
de calcio y en los panes, mejorando su perfil nutricional. Aunque los niveles de hierro no
son suficientes para considerar estos panes como fuente o alto contenido de hierro segin
las normativas mencionadas, la incorporacién de cascara de cebolla podria contribuir a
mejorar la ingesta diaria de estos minerales.
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4.2.2. Propiedades biactivas de los panes

El andlisis de las propiedades bioactivas se realizé al pan control y a los panes con
7%, 11% y 15% de sustitucién de harina de trigo por cdscara de cebolla, asi como al
pan con 7% de sustitucién de harina de trigo por la mezcla de pulpa/cédscara de cebolla.
Se determinaron el contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau,
inhibicién de los radicales ABTS mediante el método de ABTS. Otra de las propiedades
que se evalué fue la actividad antiglicante mediante los métodos Cuantificacion de 5-HMF
mediante Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC) y de Medicién de compuestos
fluorescentes avanzados para detectar AGEs. En este caso, fueron evaluadas las masas de
los panes control y sustitucién 7% cdscara y 7% mezcla.

Contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante

En la tabla[j|se observa la concentracién de compuestos fendlicos obtenida para los dife-
rentes panes. Como puede observarse, existe una tendencia a que, a medida que aumenta
el grado de sustitucién, también lo hace la concentracion de polifenoles en las muestras,
llegando a valores desde 3,5 a 4 veces mayores que el pan control. Este incremento era de
esperarse debido a la composicion antes mencionada de la cascara de cebolla, la cual pre-
senta un alto contenido de polifenoles (112,9mg GAE/gms), que generan un incremento
significativo de los mismos en el producto final.

Tabla 5: Concentracién de Fenoles de diferentes los tipos de pan por el metodo de Folin

Tipo de pan | Concentracién de Fenoles (mg GA /g muestra)
Pan control 0,348 + 0,003
Pan 7 % mezcla 1,22 +£0,11°
Pan 7% 1,24 + 0,09%
Pan 11 % 1,31 4 0,09°
Pan 15 % 1,42 + 0,087

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre columna indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA)
y prueba de Tukey, (p < 0,05).

Estos resultados son comparables con los estudios de Ateeq et al., 2023, quienes obtu-
vieron un aumento de dos a tres veces mds con una sustitucion del 3 % de polvo de céscara
de cebolla. Ademas, en el caso de un estudio de base de pizza enriquecida con polvo de
cascara de cebolla realizado por Sagar y Pareek, [2020a, se observé un aumento en las
concentraciones de compuestos fendlicos a medida que aumentaba la cantidad de enri-
quecimiento con el polvo, obteniendo una mayor concentraciéon de compuestos fendlicos
con un mayor grado de enriquecimiento.
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Se destaca que no se observan diferencias significativas entre los panes de 7% cédscara
y 7% mezcla. Esto podria deberse a los diferentes compuestos fendlicos presentes en cada
matriz, algunos de los cuales podrian llegar a ser mas sensibles al proceso de coccion.
Otro motivo podria ser que la diferencia entre el contenido de céscara de cebolla entre
estos dos panes, no representa una disminucién en el contenido de compuestos fendlicos
en el producto final.

Tabla 6: Actividad antioxidante de los diferentes tipos de pan por ABTS

Tipo de pan Actividad antioxidante (pmoles TE/ g ms)
Pan control 3,50 £+ 0,56
Pan 7% mezcla 7,00 £+ 0,18°
Pan 7% 7,63 4+ 0,28¢
Pan 11% 7,70 £ 0,10
Pan 15% 8,04 + 0,48
Pan 15 % cascara + gluten 8,21 + 0,207

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre columna indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA)
y prueba de Tukey, (p < 0,05).

Con respecto a la capacidad de inhibicién de los radicales ABTS, puede observar-
se una relacion directa entre el contenido total de compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante. En la tabla [f] se evidencia que la tendencia obtenida para los compuestos
fendlicos se reflejan ademas en la actividad antioxidante. Es destacable el valor significa-
tivamente mayor de actividad antioxidante del pan 7% cédscara con respecto al pan 7%
mezcla, esta diferencia podria atribuirse a que la cdscara es mas rica en quercetina que
la pulpa de cebolla. Por otro lado, estudios mencionan que la cascara de cebolla es rica
en benzofuranona (BZF), la cual no se encuentra en la pulpa de cebolla. La BZF, es un
compuesto producto de la oxidacién de la quercetina y es conocido por su gran poder
antioxidante (Speisky et al., 2023))

Actividad antiglicante

En la tabla [7] se muestran los resultados de actividad antiglicante obtenidos para las
distintas muestras. Como puede observarse, antes de la coccion, las concentraciones de
HMF obtenidas para las masas de los tres panes no presentan diferencias significativas
entre si. Después de la coccion, estos valores aumentan en todos los casos, pero se evidencia
un aumento aun mayor en el caso del pan 7% mezcla. Esto podria atribuirse a que la
pulpa de cebolla tiene una mayor concentracion de aminodacidos y azicares que la céscara,
siendo estos dos ltimos, precursores de la reaccion de Maillard, lo que resulta en una
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mayor formacién de HMF en el producto final (Capuano y Fogliano, [2011;Shapla et al.,
2018).

En cuanto a los compuestos fluorescentes, antes de la coccion no se observan diferencias
significativas entre el pan control y el pan con 7% de cdscara, mientras que la masa del
pan con 7% de mezcla presenta un valor significativamente mayor. Tras la coccidn, se
observa un aumento significativo en las tres muestras, manteniéndose la tendencia inicial
observada en las masas. Esto es consistente con estudios que indican que los azticares libres
y ciertos aminoacidos, como los presentes en la pulpa, tienden a incrementar la produccion
de productos intermedios de la reaccién de Maillard bajo condiciones de horneado (Shapla
et al., 2018).

Varios estudios han demostrado una relaciéon entre la inhibicién de la glicacion y la
presencia de compuestos fendlicos. Ramkissoon et al., 2013| hallaron que la actividad
antiglicante en extractos de plantas, como en la cebolla, incrementa con mayores concen-
traciones de flavonoides. La quercetina, un importante compuesto fendlico en la cascara
de cebolla, también muestra una notable capacidad de inhibir la reaccién de glicacion,
como evidenciado en el estudio de X. Li et al., 2014, Asimismo, investigaciones indican
que los compuestos fenolicos pueden interferir con la formacion de HMF y otros productos
de la reaccién de Maillard (Lorenzo, 2018)).

Por lo tanto, los resultados obtenidos en nuestro estudio son coherentes con la litera-
tura, ya que el pan con 7% de cascara de cebolla mostré menores niveles de compuestos
fluorescentes y HMF. Esto se debe, en parte, a la correlacion entre el contenido de com-
puestos fendlicos y la inhibicién de las reacciones de glicacién, como lo han evidenciado
estudios previos.

Tabla 7: Determinacion de compuestos fluorescentes (ESQ pg/g muestra) y concentracion
de HMF (mgHMF /g muestra))

Muestra ESQ (pg/g muestra) | mg HMF /g muestra
masa control 0,95 + 0,124 0,01678 + 0,00077¢
masa 7 % mezcla 247 + 0,37¢ 0,01735 £+ 0,00031¢
masa 7 % céscara 1,39 4+ 0,197 0,01796 + 0,00080*
pan control 6,23 & 0,77 0,01931 £ 0,00063°
pan 7 % mezcla 15,62 4+ 1,38 0,02142 £ 0,00108¢
pan 7% céascara 5,77 + 0,45 0,01927 + 0,00044°

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre columna indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA)
y prueba de Tukey, (p < 0,05).
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4.2.3. Propiedades fisicoquimicas

Determinacién de pH

La incorporacion de céscara y pulpa de cebolla en la elaboracién del pan influyé en
cambios en el pH. El pan con incorporacién de 7% de céscara presento una disminucién
significativa del pH frente al pan control y al pan elaborado con pulpa y céscara Tabla[g]
Esta disminucién de pH puede estar atribuido a la presencia de compuestos acidos, como
acidos fendlicos, que se encuentran en la cascara. El pH es un parametro que se debe
controlar durante el proceso de elaboracién de panes pues afecta el comportamiento de
las levaduras, la actividad de la levadura es 6ptima en un rango de pH neutro a ligeramente
acido (aproximadamente entre 4.5 y 6.5). Cuando el pH cae por debajo de este rango, la
actividad de la levadura puede disminuir, afectando la produccion de diéxido de carbono
y, por ende, el crecimiento y la textura del pan (Walker y Stewart, 2016)).

Tabla 8: Comparaciéon de los valores de pH obtenidos para masa con diferentes grados de
sustitucion.

Grado de sustitucién pH pan
0% 5,62 + 0,10%
7% 4,59 £ 0,26°
7 % mezcla 5,02 £ 10,04¢

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre columna indican diferencias significativas (analisis de varianza (ANOVA)
y prueba de Tukey, (p < 0,05).

Analisis de color de la masa y los panes

Se observaron cambios significativos en la coloracién de la masa y el pan debido a la
incorporacién de cdscara de cebolla (ver Figura 8|y @ Del analisis del espacio cieLab, se
encontro que el uso de polvo de cascara de cebolla provoca una disminucién significativa
(p j0.05) en la luminosidad (L*) en comparacién con la mezcla de cascara y pulpa de
cebolla. También se registré un aumento significativo en el pardmetro a*, relacionado con
tonalidades de rojo y verde, lo que indica una tendencia hacia matices marron-rojizos.
Este resultado sugiere que la adicion de cascara de cebolla afecta la claridad y la lumino-
sidad de la masa y el pan. Este cambio en la coloracion de la masa podria atribuirse a la
presencia de pigmentos naturales en la cdscara de cebolla, como antocianinas o flavonoi-
des, como quercetina y el kaempferol, resultados obtenidos en la tabla [5| que se aprecia
que a mayor porcentaje de cdscara mayor contenido de fenoles y menor L y mayor a*.
Esto es consistente con los estudios de Sagar et al., 2020/ y Zhang et al., 2014, donde se
observa que una coloracién mas oscura o rojo oscuro esta relacionada con la presencia de

Pag. 37



Desarrollo de panificados funcionales a partir de un subproducto de la industria
Hortofruticola

quercetina, flavonoides y polifenoles. Es importante senalar que estas diferencias en los
parametros L*a*b* son evidentes desde la etapa de preparaciéon de la masa (Tabla[10] ),
y las variaciones entre las masas y el pan podrian estar vinculadas a las reacciones de
Maillard que favorece la formacion de coloraciones pardas, rojizas y marrones mayor a*.

Tabla 9: Color de los diferentes tipos de pan

Color pan control 7% 7 % mezcla 11 % 15 %
L 77,71 + 5,34 | 51,67 + 1,67° | 59,07 £ 1,44° | 51,32 + 1,15° | 48,45 + 1,064
a* 3,66 + 0,29° | 815+ 0.81° | 5,59 + 0,70° | 9,38 + 0,497 | 10,39 + 0,48°
% 18,98 + 1,96 | 13,12 + 0,89° | 16,06 & 0,98° | 13,23 + 1,00° | 11,89 + 0,987

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre filas indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA) y
prueba de Tukey, (p < 0,05).

Tabla 10: Color de las diferentes masas

Color masa | Masa control | Masa 7% | Masa 7% mezcla
L 75,84 + 0,95% | 55,59 £ 2,99¢ 63,64 + 3,61
a* 0,54 + 0,10° | 10,07 + 0,30° 6,30 & 2,16°
b* 12,49 4+ 0,10¢ | 12,30 + 1,56¢ 14,89 + 1,200

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre filas indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA) y
prueba de Tukey, (p < 0,05).

Textura de los panes

Se compararon los parametros de textura entre panes con adicion de cascara de cebolla
y mezcla de pulpa y céscara con el pan control. En cuanto a la cohesion, se observo
una tendencia decreciente en las muestras: pan 7% > pan 7% mezcla > pan control.
Aunque estas diferencias no son estadisticamente significativas, sugieren que la adicién
de cascara de cebolla, ya sea sola o en mezcla, podria afectar la cohesion de la masa,
con una disminucién en comparacién con el pan control. La dureza y la masticabilidad
aumentaron en el siguiente orden: pan control < pan 7% mezcla < pan 7% cascara.
Este resultado indica que las concentraciones mas altas de cascara de cebolla pueden
llevar a una mayor dureza, posiblemente debido a su contenido de fibra. La resiliencia
mostré un aumento para el pan con mezcla, mientras que se observd una disminucién
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en el caso del pan con solo cdscara. Aunque estas variaciones no son estadisticamente
significativas, indican que la mezcla podria tener un impacto positivo en la capacidad de
recuperacién de la masa, mientras que la cascara sola podria afectarla negativamente.
De acuerdo con los resultados presentes en la tabla de andlisis de textura, se evidencia
que las muestras de pan con un mayor contenido de céscara de cebolla exhibieron una
mayor dureza. Este hallazgo guarda similitud con un estudio llevado a cabo por Michalak-
Majewska et al., |2016| el cual revelé que el panecillo fortificado con un 5% de polvo de
cebolla presenté una mejora en su dureza cuando se utilizo cebolla en polvo. Ademas, se
observo un incremento notable en la masticabilidad del panecillo enriquecido con cebolla
en polvo, siendo la muestra combinada la que mostré el mayor aumento en comparacién
con la cdscara sola y la muestra de control. Al examinar la cohesion, se aprecia una
tendencia similar. Este fenémeno se correlaciona con los hallazgos de Rubel et al., 2015|
quienes informaron resultados analogos en el pan enriquecido con inulina. Del mismo
modo, estudios conducidos por Lin y Zhou, 2018 sobre el pan fortificado con quercetina
revelaron una tendencia consistente en parametros como la dureza, elasticidad, cohesion
y resistencia.

A partir de estos resultados, se destaca que la ausencia de diferencias significativas en
las propiedades de textura entre los panes desarrollados y el pan control es un indicador
positivo. Esto sugiere que, al no detectarse cambios significativos en estos parametros, los
nuevos productos tienen un potencial favorable para su aceptacion sensorial y comercia-
lizacion futura.

Tabla 11: Propiedades texturales de diferentes tipos de pan

Hardness (Dureza) | Resilience (Resiliencia) | Cohesiveness (Cohesividad) | Springiness (Elasticidad) | Chewiness (Masticabilidad)
Pan control 27,05 + 4,44¢ 25,01 + 2,35¢ 0,62 £ 0,07 94,94 + 6,81¢ 1367,94 + 61,51¢
Pan 7% mezcla 27,93 + 5,83¢ 26,61 + 2,07 0,60 £+ 0,02* 93,86 + 1,30¢ 1615,56 + 284,48
Pan 7% 29,85 + 4,26 27,49 + 4,41° 0,57 £+ 0,05% 92,21 + 3,03¢ 1557,18 + 61,587

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre filas indican diferencias significativas (andlisis de varianza (ANOVA) y
prueba de Tukey,(p < 0,05).

Compuestos volatiles presentes en los panes

En el andlisis de compuestos volatiles mediante HPLC, se realizé6 mediante la técnica
de microextraccién en fase sélida (SPME) y la posterior inyeccién de las extracciones
en el GC-MS para identificar y cuantificar los compuestos volatiles presentes en las for-
mulaciones de los panes control, 7% cascara y 7% mezcla. La identificacion se realizo
comparando los tiempos de retencién con una biblioteca de datos, y la cuantificacion se
basé en las areas de los picos obtenidos con el estandar interno utilizado.
En la tabla [12] se presentan los compuestos obtenidos y se observan la presencia de al-
coholes, ésteres, terpenos y acidos en las tres formulaciones de panes, mientras que en
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el pan con agregado de cebolla (cdscara y mezcla) ademds de las presencias de los com-
puestos anteriormente mencionados, se detectaron compuestos azufrados y la presencia
de Hidroximetilfurfural (HMF).

Se observo la presencia de algunos compuestos en los panes que tienen agregado de cebo-
lla, como dipropil disulfuro, acido octanoico, 1-hexanol, furfural, nonanal y benzaldehido,
resultados que coinciden con los obtenidos en Cozzolino et al., 2021, quienes también
identificaron perfiles de compuestos volatiles similares en sus analisis de cebollas italia-
nas.

El pan mezcla presenté mayor cantidad de compuestos azufrados, lo que podria deberse
a que la capa externa marrén de la cebolla no presenta grados de pungencia tan altos
como el bulbo entero de la cebolla. El sabor esta determinado en gran medida por los
compuestos azufrados en combinacion con los azicares de la cebolla. Por ejemplo, una
variedad muy pungente puede deberse a que posea alto contenido de tiosulfinatos o bien
que posea contenido medio de tiosulfinatos y pocos aztcares, ya que los azicares pueden
disminuir la sensacién de pungencia, dependiendo de su naturaleza y la concentracion re-
lativa (J. Lancaster y Boland, [1990; Randle y Bussard, [1993)). Debido a estos resultados,
es ampliamente aceptado que cebollas pungentes poseen mayor contenido de piruvato
y compuestos sulfurados. La presencia de compuestos azufrados esta relacionada con la
alta cantidad de estos que hay en la cebolla, siendo los responsables de su aroma fuerte
y penetrante (Benitez, 2011). Algunos compuestos azufrados se ubican fisicamente en el
citoplasma de las células del mesédfilo, separados de la enzima allinasa, que se ubica en
la vacuola (J. E. Lancaster y Collin, 1981, Cuando se produce ruptura del tejido, los
S-alquenil-L-sulféxidos de cisteina son hidrolizados por la enzima allinasa, dando origen
a acido pirivico, amonio y compuestos sulfurados responsables de la pungencia (J. Lan-
caster y Boland, |1990; Hamilton et al., [1997).

Se observé que, al finalizar la coccién de los panes, el de 7% mezcla presentaba un aroma
y sabor mas intenso que los de céscara. Esto podria estar relacionado no solo con la ma-
yor presencia de compuestos azufrados, sino también con la sinergia entre los compuestos
volatiles y los compuestos fendlicos presentes en la cascara y la pulpa de cebolla. La in-
teraccién entre estos compuestos puede potenciar las caracteristicas sensoriales del pan,
como se ha demostrado en estudios previos donde los compuestos fendélicos pueden influir
en el perfil de compuestos volatiles (Ateeq et al., 2023)).

La incorporacién de céscara y pulpa de cebolla en el pan modifica significativamente la
concentracion de compuestos volatiles. Por ejemplo, el 2-methyl-propanol, el limoneno y
el 3-methyl-1-butanol se encuentran en concentraciones significativamente menores en los
panes con cascara de cebolla en comparacién con el pan control. Esto sugiere que la casca-
ra de cebolla puede influir en la reduccion de estos compuestos volatiles, posiblemente
debido a la interaccién con los compuestos fendlicos presentes en la cascara (Cozzolino
et al., 2021)).

Sin embargo, a diferencia de lo encontrado por Cozzolino et al.,2021|en cebollas italianas,
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donde los compuestos como furfural y benzaldehido son predominantes en los productos
enriquecidos con cebolla, en este estudio se observé que estos compuestos estan presentes
en mayor cantidad en el pan control en comparaciéon con los panes con céscara de cebo-
lla. Esto podria deberse a diferentes factores, como la variedad de cebolla utilizada, las
condiciones de procesamiento o la interaccién especifica entre los compuestos volatiles y
otros componentes del pan.

Comparando con otros estudios, como el de Sagar et al., |2020|, se observé que la adiciéon
de cascara de cebolla en productos horneados no solo aumenta los compuestos fenélicos,
sino que también puede alterar significativamente el perfil de compuestos volatiles. Esto
es consistente con los resultados obtenidos en este estudio, donde la cascara de cebolla
no solo mejora el perfil antioxidante del pan sino que también modifica los compuestos
volatiles responsables del aroma y el sabor. La disminuciéon de la concentracion de cier-
tos compuestos volatiles como el phenethyl alcohol en los panes con céscara de cebolla
sugiere que la cascara de cebolla puede tener un efecto inhibidor sobre la produccion de
estos compuestos. Esto estd en linea con estudios que han demostrado que los compues-
tos fendlicos pueden influir en la formacion y estabilidad de los compuestos volétiles en
productos horneados (Prokopov et al., 2018)).

Los compuestos volatiles y los compuestos fendlicos estan estrechamente relacionados, ya
que los fenoles pueden actuar como precursores de algunos compuestos volatiles o pueden
interactuar con ellos, alterando su volatilidad y estabilidad. En los panes enriquecidos
con cascara de cebolla, la mayor concentracién de compuestos fendlicos probablemente
contribuye a una mayor capacidad antioxidante y a cambios en el perfil de compuestos
volatiles. Esto es consistente con estudios previos que han demostrado que los compues-
tos fendlicos pueden influir en la formacién y estabilidad de los compuestos volétiles en
productos horneados (Sagar et al., 2020; Ateeq et al., 2023).
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Tabla 12: Concentracién de compuestos volatiles en diferentes tipos de pan (mg/10g)

T. de retencién

Compuesto

Concentracion

(mg/10g de pan control)

Concentracién

(mg/10g de pan cdscara)

Concentracién
(mg/10g de pan MEZCLA)

Alcoholes

2-methyl-propnol

1,41 £ 0,20¢

1,12 £ 0,047

3-Methyl-1-butanol

52,32 & 28,91¢

19,93 + 4,63

18,79 + 2,65

1-Hexanol

7,57 + 3,627

2,11 + 0,217

1,29 + 0,137

2,3-BUTANDIOL

9,12 + 5,84"

0,81 % 0,200

1,48 £0,78"

2-octanol 0,58 + 0,40*
2-Octanol 67,01 + 48,66* 38,71 £ 8,55% 45,34 + 15,68*
HEPTANOL 13,97 £ 0,00* 13,97 £ 0,00* 13,97 £ 0,00*
30.410 ALCOHOL FURFUROL 5,98 &+ 3,587 1,21 £ 0,35 1,57 £ 1,15
31.644 3-Nonyn-2-ol 3,77 & 3,65" 0,59 =+ 0,26" 0,78 £ 0,59
38.926 Phenethyl alcohol 34,27 £+ 19,15° 4,33 £ 0,67 3,17 + 2,69°
Esteres
21.766 Octanoic acid, ethyl ester 7,09 £ 4,30¢ 1,17 + 0,54° 1,45 + 0,787
34.583 Thiazolidin-4-one, 5-ethyl-2-imino 1,75 + 1,387
35.767 Phenylethyl acetate 3,16 + 3,96" 0,82 + 0,06" 0,52 + 0,34"
49.669 3,5-DIHYDROXY-2-METHYL-5,6-DIHYDROPYRAN-4-ONE 0,83 + 0,83"
Terpenos
9.206 Limonene 7,37 + 3,64 1,37 £ 1,207 0,74 + 0,20
Acidos
27.919 Isobutyric acid 0,84 £+ 0,53%
31.710 2-Cyclopentene-1-undecanoic acid 0,76 £+ 0,60*
35.018 THexanoic acid 6,51 £ 6,717 1,36 & 1,58 1,11 £ 0,710

45.665

Octanoic acid

0,46 £ 0,56

Compuestos azufrados

37.739 2-Propanol, 1-(propylthio)- 1,47 £ 0,64 2,76 + 1,93"
33.658 1-Propene-1-thiol 0,34 £+ 0,26* 0,65 & 0,19
18.292 Disulfide, dipropyl 0,12 + 0,12¢

30.875

2-Hydroxyethyl propyl sulfide

0,33 + 0,20°

0,88 + 0,97"

Otros compuestos

13.291 Acetoin 11,80 + 3,28" 2,31 =+ 0,54* 6,50 =+ 5,53"
19.508 Nonanal 6,52 £+ 5,53¢ 4,29 + 0,947 1,83 £ 0,95"
24.229 Benzaldehyde 22,86 + 22,59¢ 1,81 + 0,44° 1,77 £ 0,79°
11.500 2-Amylfuran 1,76 £ 0,61 1,24 + 1,54*
14.392 Octylal 0,23 + 0,03%
20.782 Tetradecane 1,88 + 1,09
22.228 Furfural 3,08 + 2,397 1,68 + 0,39” 1,44 +0,33"
25.338 2-Nonenal 3,17 £+ 2,27¢ 0,66 £ 0,38"
26.515 5-Methyl-2-furfural 1,15 £ 0,15 1,92 +£ 1,31
29.205 Benzeneacetaldehyde 0,41 + 0,51
40.780 Ethanone, 1-(1H-pyrrol-2-yl)- 0,21 + 0,21*
41.984 3,4,8-TRIMETHYL-2-NONENAL 1,26 & 0,53¢
45.131 2-Isononenal 0,50 £+ 0,03*
56.226 2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- 0,56 + 0,11¢ 0,76 + 0,40"

Los resultados se expresan como valores promedio + DE (n=3). Letras en superindice
diferentes entre columna indican diferencias significativas (an “alisis de varianza (ANOVA)
y prueba de Tukey (p < 0,05).
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5. Conclusiones

El trabajo desarrollado ha permitido evaluar el potencial de la cascara de cebolla como
ingrediente funcional en la elaboracion de productos panificados. Los resultados obtenidos
destacan varios aspectos clave que justifican la incorporacion de este subproducto en
alimentos. La cascara de cebolla presenta un potencial uso como ingrediente funcional
por su alto contenido de compuestos polifendlicos, fibra y minerales como calcio y hierro.
También posee grandes propiedades antioxidantes y antiglicantes.

En cuanto a la inclusion de cascara de cebolla en la formulacion de panes, no solo
incrementa el contenido de fibra y minerales, llegando en algunos casos a ser fuentes o
de alto contenido de los mismos, sino que también mejora las propiedades antioxidantes
del producto final. Los panes con adicion de cascara y mezcla de cebolla presentaron
mayor actividad antioxidante y contenido de compuestos fendlicos, lo cual se traduce en
beneficios adicionales para la salud del consumidor. Se observé un aumento de la actividad
antioxidante y una disminucién en la formacién de 5-HMF y compuestos fluorescentes
perjudiciales para la salud.

El pan es un alimento basico ampliamente consumido y de facil acceso, lo que lo con-
vierte en un vehiculo ideal para la incorporacion de ingredientes funcionales, permitiendo
un acceso mas masivo a alimentos saludables y contribuyendo a la mejora de la salud de
las poblaciones. El uso de este subproducto industrial también aportaria a la economia
circular, siendo un ejemplo de sistemas alimentarios sostenibles.
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