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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar cuatro variedades de palta (Bacon,
Hass, Nabal Azul y Super Fuerte) provenientes de la region Hu&nuco por sus propiedades
fisicoquimicas y compuestos bioactivos tales como acidos grasos, fitoesteroles, tocoferoles
y compuestos fenolicos, ademas de su capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica. Se
analizo el mesocarpio de 6 paltas a madurez de consumo (firmeza 4.99 a 5.56 N) por cada
variedad. Para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y otras se usaron métodos
estandarizados. Los resultados mostraron diferencias significativas para las caracteristicas
fisicas y quimicas en las cuatro variedades de palta. Los contenidos de lipidos y materia seca
oscilaron de 10.13 — 20.26 % y 19.05 — 30.52 %, respectivamente. La variedad “Bacon”
presentd un alto contenido de lipidos, asociado a un alto porcentaje de materia seca. En todas
las variedades analizadas, el &cido oleico fue el principal acido graso, la cual constituye de
50.40 a 64.90 % del total de é&cidos grasos. En cuanto al analisis de la fraccion
insaponificable, revel6 que las cuatro variedades palta contienen principalmente p-sitosterol
(165.46 — 235.51 mg/100 g ms) y a-tocoferol (23.94 — 71.29 pg/g ms). El contenido de
compuestos fendlicos totales oscil6 de 0.61 a 0.80 mg EAG/g ms, siendo la variedad “Nabal
Azul” la que presentd el mayor valor. Las variedades “Bacon” y “Super Fuerte” presentaron

mayor capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica, respectivamente.

Palabras clave: Persea americana, acidos grasos, compuestos fendlicos, fitoesteroles,

tocoferoles, capacidad antioxidante.



ABSTRACT

The objective of this research was to characterize four varieties of avocado (Bacon,
Hass, Nabal Azul and Super Fuerte) from the Huanuco region for their physicochemical
properties and bioactive compounds such as fatty acids, phytosterols, tocopherols and
phenolic compounds, in addition to their capacity hydrophilic and lipophilic antioxidant. The
mesocarp of 6 avocados was analyzed at consumption maturity (firmness 4.99 to 5.56 N) for
each variety. Standardized methods were used to determine the physical, chemical and other
characteristics. The results showed significant differences for the physical and chemical
characteristics in the four varieties of avocado. The lipid and dry matter contents ranged
from 10.13 - 20.26% and 19.05 - 30.52%, respectively. The variety "Bacon" presented a high
content of lipids, associated with a high percentage of dry matter. In all the varieties
analyzed, oleic acid was the main fatty acid, which constitutes 50.40 to 64.90% of the total
fatty acids. Regarding the analysis of the unsaponifiable fraction, it revealed that the four
avocado varieties mainly contain B-sitosterol (165.46 - 235.51 mg / 100 g dw) and o-
tocopherol (23.94 - 71.29 ug / g dw). The content of total phenolic compounds ranged from
0.61 to 0.80 mg EAG / g dw, being the variety "Nabal Azul" the one that presented the
highest value. The varieties "Bacon™ and "Super Fuerte" presented higher hydrophilic and

lipophilic antioxidant capacity, respectively.

Keywords: Persea americana, fatty acids, phenolic compounds, phytosterols, tocopherols,

antioxidant capacity.



1. Introduccion

El Perd, es uno de los principales paises con mayor produccion y exportacion de palta
a nivel mundial (MINAGRI, 2019). La diversidad de microclimas y las variedades de paltos
cultivados en nuestro pais permiten la produccién de este fruto en distintas regiones,
concentrandose sobre todo en la region de la sierra y costa. Existen alrededor de 500
variedades de palta en el mundo, pero solo la variedad Hass presenta gran demanda en el
mercado internacional. En el Per, la palta de variedad Hass representa un 76 % del area
total de paltos, mientras las otras variedades como Fuerte, Bacon, Nabal, etc., constituyen el
24 % del area total, y este ultimo grupo de paltas son destinados al mercado nacional
(MINAGRI, 2015).

La palta es una fruta rica en compuestos bioactivos (&cidos grasos, tocoferoles,
fitoesteroles, compuestos fendlicos, etc.) que benefician la salud del ser humano. Varios
ensayos clinicos han revelado que los acidos grasos poliinsaturados provocan una
disminucion del colesterol sérico total (17 %), de las lipoproteinas de baja densidad o
colesterol-LDL (22 %) y de los triglicéridos (22 %), mientras que los monoinsaturados
(&cido oleico) generan un incremento de las lipoproteinas de alta densidad o colesterol-HDL
(11 %) en pacientes hipercolesterolémicos (Cowan y Wolstenholme, 2003; Dreher y
Davenport, 2013; Fonseca et al., 2016). El consumo de frutas con altos contenido de
compuestos fenolicos esta relacionado con la disminucion del riesgo a contraer de
enfermedades  cardiovasculares, cancer, diabetes mellitus y enfermedades
neurodegenerativas (Chong et al., 2010; Li et al., 2011; Oliver y Villem, 2017). Los
tocoferoles presentan efectos antioxidantes previniendo la propagacion de radicales libres en
las membranas y lipoproteinas del plasma (Bramley et al., 2000; Ross y Preedy, 2008). En
cuanto a los fitoesteroles, son componentes que inhiben la absorcion del colesterol intestinal,
y también regulan la excrecion y el balance del colesterol en todo el cuerpo (Dreher y
Davenport, 2013; Dutta, 2003; Lin et al., 2009).

Hay pocos reportes sobre palta peruana, se focalizan principalmente en las propiedades
funcionales del aceite extraido de palta “Hass” (Guillén, 2016; Vilca, 2018), y recientemente
en las caracteristicas metabolomicas durante la maduracion de palta “Hass” sometidas a
refrigeracion (Teran, 2020) y atmosfera controlada (Martinez, 2020). Sin embargo, hasta el

momento no existen estudios profundos respecto al potencial bioactivo de la diversidad de



paltas producidas en nuestro pais. Por lo tanto, el presente estudio pretende caracterizar las
caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos de diferentes variedades de palta
(Bacon, Hass, Nabal Azul y Super Fuerte) con la finalidad de generar informacion critica y
base estudios posteriores de sus propiedades funcionales. Esta investigacion permitira
apreciar las caracteristicas fisicoquimicas y metabolémicas de las diferentes variedades de
palta, informacion que incentivard a los productores a conservar la diversidad de la palta
peruana. Asimismo, se espera que los resultados de este estudio contribuyan con la
revalorizacion de las variedades de palta poco consumidas o desconocidas por la poblacion,
promoviendo su consumo debido a las diferentes propiedades funcionales capaces de

mejorar la salud del consumidor.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Caracterizar las propiedades fisicoquimicas, los compuestos bioactivos y la
capacidad antioxidante de cuatro variedades de palta (Bacon, Hass, Nabal Azul y Super

fuerte).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (color, firmeza, humedad, materia seca
y lipidos).

e Determinar los compuestos bioactivos (acidos grasos, fitoesteroles, tocoferoles y
compuestos fenolicos).

e Determinar la capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica.



2. Revisién de Literatura

2.1 Palta

2.1.1 Generalidades

La especie Persea americana pertenece a la familia Lauraceae nativo de México y
Centroamérica (Cowan y Wolstenholme, 2003). En la actualidad, el arbol de palta se
produce en 57 paises del mundo y se desarrolla excelentemente en regiones tropicales y
subtropicales alcanzando una altura de 10 a 12 metros, con una copa amplia, cuyo
didmetro puede sobrepasar los 14 metros (Dorantes et al., 2004).

En el Perd, los paltos se cultivan desde el nivel del mar hasta los 2700 m.s.n.m., y
se distribuyen por la costa peruana, valles interandinos y ceja de selva (MINAGRI, 2015).
La temperatura éptima para su desarrollo varia de 15 °C a 25 °C, y puede adecuarse a
suelo arenoso o arcilloso, sin embargo, se adaptan mejor a un suelo compacto, bien

drenado, ligeramente acido y rico en materia organica (Ataucusi, 2015).

En general, el fruto es grande (7 - 10 cm de largo, 7 - 10 cm de diametro) y se
caracteriza por presentar distintas formas (periforme, ovoide, globular o eliptica
alargada). El color de la cascara (exocarpio) varia del verde oscuro al violeta (violaceo),
y la textura puede ser lisa o0 rugosa. La pulpa (mesocarpio) es firme, aceitosa y de color
amarillo-verdoso. La palta posee una semilla grande y redonda con una piel pegada o
suelta a la pulpa. Las caracteristicas morfoldgicas del fruto como: el color, la forma,
estructura y consistencia de la cascara y la pulpa son determinadas por las condiciones

agroclimaticas, procedencia y variedad (Ataucusi, 2015; Schaffer, 2012).

La palta es un fruto climatérico, cosechada en su madurez fisiolégica (estado verde)
para alcanzar su madurez comercial (estado maduro). La fruta después de la cosecha
madura entre 5 a 10 dias, sin embargo, la maduracion de la fruta se puede retrasar con un
preenfriamiento (5 — 6 °C) inmediatamente después de la cosecha, esta técnica es utilizada
por la mayoria de productores con la finalidad de mantener la calidad de la fruta durante
su transporte o exportacion (Cowan y Wolstenholme, 2003; Hurtado-Fernandez et al.,
2018).



Por otro lado, la palta se destaca por sus diferentes aplicaciones: alimento, medicina
y cosmética. Como medicina, se utiliza las hojas, cascaras y semillas, mientras que como
cosmético se emplea el aceite de palta extraido de la pulpa y semilla para la elaboracion
de cremas, mascarillas y shampoo. Sin embargo, su principal uso es como alimento fresco

0 procesado en forma de guacamole (MINAGRI, 2019).

2.1.2 Composicién quimica y nutricional

La parte comestible de la fruta se compone de agua (67 — 72%), carbohidratos (0,3
— 0,4%), proteinas (1,8 — 2%), lipidos (15 — 24%) y fibra dietaria (6,3 — 6,8). La tabla 1
muestra que el fruto es una fuente rica de minerales (potasio, fésforo, magnesio, calcio,
hierro, sodio y zinc) y vitaminas (niacina, riboflavina, piridoxina, acido félico, acido
ascorbico y vitamina E) (Dreher y Davenport, 2013; MINAGRI, 2015).

El mesocarpio del fruto es fuente principal de lipidos, contiene &cidos grasos
monoinsaturados (71%), poliinsaturados (13%) y saturados (16%) (Dreher y Davenport,
2013; Morais et al., 2017). Ademas, la palta contiene carotenoides (Lu et al., 2009),
esteroles (Plaza et al., 2009), compuestos fendlicos (Golukcu y Ozdemir, 2010), y
azucares de siete carbonos (como la manoheptulosa y su forma reducida, el perseitol)
(Meyery Terry, 2010). Numerosas investigaciones han encontrado relacion positiva entre
el consumo de la palta y efectos saludables para los seres humanos (mantener el colesterol
sérico normal, controlar la diabetes, prevenir el cancer, etc.), por la presencia de algunos
metabolitos (&cidos grasos, fibra dietética, D-manoheptulosa, perseitol, potasio,
magnesio, vitaminas del grupo C, E, Ky B, carotenoides, fendlicos y fitoesteroles) en la
matriz de esta fruta (Dreher y Davenport, 2013; Devalaraja et al., 2011; Roth et al., 2009).
El contenido y la composicion de los compuestos bioactivos en la fruta depende de varios
factores como: la variedad, el grado de maduracion, lugar de procedencia, periodo de
cosecha, y las condiciones de cultivo y clima (Hurtado-Ferndndez et al., 2018; Vivero et
al., 2019).



Tabla 1. Composicion proximal, vitaminas y minerales en 100 g de pulpa de palta

Composicion MINAGRI (2015) Dreher y Davenport (2013)
Proximal

Humedad (g) 67,9 72,33
Carbohidratos (g) 0,4 0,3
Proteina (g) 1,88 1,96
Grasa (g) 23,5 15,41
Fibra Cruda () 6,33 6,80
Cenizas (g) ND 1,66
Vitaminas

Riboflavina (mg) 0,15 0,14
Piridoxina (mg) 0,36 0,29
Niacina (mg) 1,42 1,91
Acido folico (png) 30 89
Acido ascorbico (mg) 6 8,8
Vitamina E (mg) 1,37 1,97
Minerales

Potasio (mg) 487 507
Fésforo (mg) 43 54
Magnesio (mg) 30 29
Calcio (mg) 12 13
Sodio (mg) 4,7 8
Hierro (mg) 0,49 0,61
Zinc (mg) 0,40 0,68

ND: No determinado.



2.1.3 Diversidad genética de palta peruana

La palta se clasifica botanicamente en tres razas: mexicana (Persea americana var.
Drymifolia), guatemalteca (Persea nubigena var. Guatemalensis) y antillana (Persea
americana var. Americana). Cada una de estas razas (subespecies) difiere de la otra en
muchos aspectos, sobre todo en las caracteristicas climaticas y de suelo para su desarrollo
(Dorantes et al., 2004). En la tabla 2 se detallan algunas caracteristicas de las tres razas.

Tabla 2. Caracteristicas de las tres razas de palta

Razas

Caracteristicas

Mexicana Guatemalteca Antillana
Adaptacién climatica subtropical subtropical tropical
Resistencia al frio -45a3°C -4a-2°C -2a-1°C
Tolerancia a la salinidad media alta baja
Aferismo poco intenso intenso poco intenso
Tamario de hoja corta larga muy larga
Color de hoja verde verde verde suave
Tamario de fruto pequefio mediano grande
Color de la piel morado negro o verde verde palldo B

guinda

Textura de la piel finay lisa gruesa y rugosa gruesay lisa

Fuente: Dorantes et al. (2004).

Existe un nimero considerable de variedades de paltas, que son el resultado de los
cruces de estas tres razas, sin embargo, solo tienen importancia econémica, en las zonas
subtropicales, las variedades que resultan del cruce entre genes de la raza mexicana y
guatemalteca, mientras que en las zonas tropicales predominan las variedades con

combinaciones entre la raza antillana y guatemalteca (Schaffer, 2012).

En el Perd, la variedad de palta de mayor relevancia para el mercado internacional

es la palta “Hass”, mientras que las variedades “Fuerte”, “Nabal”, “Bacon” y “Ettinger”



tienen mayor aceptacion en el mercado interno (MINAGRI, 2015; Pérez et al., 2006). A

continuacion, se describe cada una de las variedades.

e Palta Hass: Es producto del cruce entre la raza guatemalteca con la raza mexicana,
proveniente del estado de California (Estados Unidos), y estd adaptada a las
condiciones ecologicas de la costa y la selva alta. Los frutos son de forma ovoide y de
tamafio mediano, alcanzando un peso entre 200 a 300 gramos. La cascara presenta una
superficie gruesa, rugosa y de color parpura oscuro (estado maduro). Asimismo, posee
una pulpa cremosa, sin fibra, y su contenido de aceite varia entre 18 — 22%. La semilla
es de tamarfio pequefio, de forma esféricay se encuentra adherida a la pulpa. La cosecha
de la palta se da entre los meses de noviembre a diciembre por la costa central y en
épocas mas tempranas por la selva. Respecto al arbol, es muy sensible al frio y de

elevada productividad.

e Palta Fuerte: Al igual que la variedad “Hass”, es el resultado del cruce de un
progenitor de la raza guatemalteca con la raza mexicana, pero es originaria de la ciudad
de Atlixco (México). La palta “Fuerte” esta adaptada a las condiciones ecoldgicas de
la costa, valles interandinos y selva alta, sin embargo, en la zona costera no es una
variedad recomendable. El fruto es piriforme, llegando a pesar entre 300 a 400 gramos.
La cascara es de color verde oscuro (estado maduro), con una superficie ligeramente
aspera y un espesor intermedio. La pulpa tiene poca fibra y su contenido de aceite
oscila entre 18 — 26%. En cuanto a la cosecha de palta “Fuerte”, se expande de mayo
hasta agosto por la costa central, mientras que en otras zonas (valles interandinos y

selva alta) ocurre en periodos diferentes.

e Palta Nabal: La variedad “Nabal” pertenece a la raza guatemalteca y se cultivan desde
el nivel del mar hasta los 1500 m.s.n.m. El fruto es redondo, con un peso aproximado
de 300 a 600 gramos. La cascara es gruesa, lisa y de color verde oscuro. La pulpa es
de color amarillo con un contenido de aceite que varia entre 15 — 18%. Esta variedad
se adapta mejor en la costa y su cosecha se realiza entre los meses de setiembre y

diciembre.



e Palta Bacon: Es una variedad hibrida producto del cruce de las razas guatemalteca y
mexicana. El fruto pesa entre 198 a 340 gramos. La cascara es delgada, lisa y de color
verde oscuro. La pulpa tiene un contenido de aceite moderado. Esta variedad es
resistente a las temperaturas bajas, incluso hasta -4°C. Ademas, es la variedad que

madura mas rapido respecto a otros cultivares.

e Palta Ettinger: Esta variedad es recientemente introducido a nuestro pais. El fruto es
de forma ovalada alargada, tamafio mediano, céscara fina, lisa y de color verde
brillante. La pulpa no tiene fibra y es de muy buena calidad. Constituye una de las
variedades importantes en Israel, donde ocupa entre el 25 y el 30% de la superficie

plantada con paltos.

Ademas, en el Per( se cultivan otras variedades con mayor aceptacion en el
mercado interno, como las siguientes variedades: “Criollo”, “Collin Red”, “Dickinson”,
“Hall”, “Linda”, “Queen”, “Thompson”y “Villacampa” (MINAGRI, 2015; Pérez et al.,
2006).

2.1.4 Produccion y exportacion

A nivel mundial, México es el primer productor de palta, seguido de Chile,
Republica Dominicana, Estados Unidos, Colombia, Peru, Brasil y Guatemala, entre otros
(Dorantes et al., 2004). En el Peru, la produccién de la palta es todo el afio; sin embargo,
la mayor produccion se concentra entre los meses de abril a julio de cada afio. Las
principales regiones productoras de palta son: La Libertad, Lima, Ica, Junin y Ancash
(MINAGRI, 2017).

Respecto a la exportacion de palta peruana, en los Ultimos seis afios se ha
incrementado y los principales destinos son paises bajos, Estados Unidos, Espafia, Reino
Unido, Chile, China, Japén, entre otros (MINAGRI, 2019; SIICEX, 2020). Las zonas de
cultivos de paltos que destinan su produccidon para la exportacion son: La Libertad, Lima
e Ica, principalmente. La variedad de exportacion es la palta Hass, como se sabe es la
variedad méas reconocida que domina el 95% del mercado mundial, y su forma de
exportacion es como fruto fresco entero (MINAGRI, 2019). En la tabla 3 se muestra las

cantidades producidas y exportadas de palta desde el 2010 hasta 2019.
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Tabla 3. Produccién y exportacién de palta

Afo Produccion (toneladas)! Exportacion (toneladas)?
2010 184370 59521
2011 213662 81544
2012 268525 83576
2013 288387 114544
2014 349317 179093
2015 367110 175715
2016 455394 194121
2017 466796 247364
2018 504517 359428
2019 386200 312073

Fuente: 'TFAOSTAT (2020); 2SIICEX (2020).

2.1.5 Compuestos bioactivos de la palta

En cuanto a la palta, Galvao et al. (2014) y Reddy et al. (2012) identificaron perfiles
similares de acidos grasos en la pulpa de diferentes variedades de palta provenientes de
diversos origene, sin embargo, el contenido de cada &cido graso varia en funcion a las

variedades estudiadas.

Di Stefano et al. (2017), Hurtado-Fernandez et al. (2014) y Lopez-Cobo et al.
(2016), investigaron el perfil y los contenidos de compuestos fendlicos en el mesocarpio
de diversas variedades de palta, detectando principalmente &cidos hidroxicinamicos
(&cido cafeico, éacido ferdlico y é&cido p-cumarico) e hidroxibenzoicos (acido
protocatéquico y acido vanilico) que variaron en funcién de las variedades y del estado

de madurez.

Por otra parte, Espinoza-Alonso et al. (2017) y Fernandes et al. (2018) evaluaron
los niveles de tocoferoles, fitoesteroles, compuestos fendlicos y la actividad antioxidante
in vitro en la pulpa de diferentes variedades de palta, donde los contenidos de los

fitoquimicos dependen de la variedad y lugar de procedencia. Asimismo, encontraron una
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correlacion positiva entre la actividad antioxidante y el contenido de compuestos
fendlicos presentes en la palta.

2.2 Acidos grasos

Los &cidos grasos son &cidos carboxilicos de cadena hidrocarbonada hidrofébica, que
contienen un grupo metilo en un extremo y un grupo carboxilo hidrofilo en el otro. La
mayoria de los &cidos grasos tienen de 4 a 22 atomos de carbono, pero los mas comunes son
de 18 C. Se clasifican por la presencia y el nimero de dobles enlaces carbono-carbono en
tres grupos: acidos grasos saturados que no tienen doble enlace (&cido esteérico, &cido
miristico, acido palmitico, etc.), acidos grasos monoinsaturados que contienen un doble
enlace (&cido oleico, acido palmitoleico, etc.) y acidos grasos poliinsaturados que presentan
dos 0 mas dobles enlaces (acido linoleico, a-linolénico, etc.) (Kenar et al., 2017; Scrimgeour,
2005). Asimismo, los acidos grasos insaturados (que incluyen los mono y poli) se pueden
clasificar segun la estructura de su molécula en “cis” o “trans”; sin embargo, la mayoria de

estos acidos presentes en los alimentos tienen conformacion “cis” (Scrimgeour, 2005).

En las plantas, la biosintesis de los acidos grasos ocurre en citosol a partir del acetil-
CoA, que proviene del piruvato (producto de la glucdlisis). Por otra parte, para la produccion
de acidos grasos se requiere de dos sistemas enzimaticos: el acetil-CoA carboxilasa (presente
en dos formas moleculares distintas: complejo multiproteico y proteina multifuncional) y
acido graso sintasa (es un complejo multienzimatico presente en el estroma). Los productos
finales de esta sintesis suelen ser &cidos grasos saturados (acido palmitico y estearico), y
acidos grasos de cadena larga (a través de procesos de elongacion, desaturacion y otras
modificaciones) (Fatiha, 2019; Yahia, 2018).

Respecto a las fuentes de &cidos grasos, el acido graso saturado y monoinsaturado mas
abundante en la naturaleza es el acido palmitico (16:0) y é&cido oleico (18:1, ®9),
respectivamente, y ambos se encuentran principalmente en aceites vegetales como el aceite
de palma (40%) y oliva (55 - 80%), respectivamente. Los acidos grasos poliinsaturados como
acido a-linolénico (18:3, w3) y acido linoleico (18:2, w6), son acidos esenciales que se
obtienen a través de la dieta (en semillas, vegetales de hojas verdes, frijoles, nueces y carnes)
(YYahia, 2018). Los &cidos grasos insaturados reducen el riesgo a desarrollar enfermedades

cardiovasculares, provocando una disminucién del colesterol-LDL (lipoproteina de baja
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densidad) y manteniendo el colesterol-HDL (lipoproteina de alta densidad) del plasma (Lunn
y Theobald, 2006).

En general, las frutas no constituyen una fuente importante de grasas y aceites
comestibles porque contienen niveles muy bajos de lipidos (0.1 — 1 %), excepto la palta,
palmay el olivo. La palta presenta altos contenidos de aceite (15 — 30%) y la composicion
principal son &cidos grasos insaturados como el acido oleico (75 — 80%), acido linoleico (7
—10%) y trazas de acido estearico. Tanto el contenido como la composicion de acidos grasos
dependen de muchos factores como: la variedad, la ubicacién geogréfica, las condiciones
climéticas y el estado de madurez de la fruta (Kamel y Kakuda, 2008).

2.3 Fitoesteroles

Los fitoesteroles y sus formas reducidas (fitoestanoles) son esteroles vegetales que se
encuentran en las plantas. Estructuralmente, los fitoesteroles (compuestos de 28 o 29 4&tomos
de carbono) son similares al colesterol (27 carbonos), pero difieren por la presencia del grupo
metilo o etilo en la cadena lateral de la molécula. Se han identificado mas de 250 estructuras
diferentes de esteroles en diversas especies de plantas, siendo los mas abundantes el -
sitosterol (C29), campesterol (C28) y stigmasterol (C29) (Dutta, 2003; Muiioz et al., 2011).

La biosintesis de los fitoesteroles en las plantas sigue la via de los isoprenoides, que
consiste en méas de 30 reacciones enzimaticas secuenciales (Figura 1). En general, la ruta
comienza con la reduccion del HMG-CoA (seis carbonos) a mevalonato (cinco carbonos).
Luego seis unidades de mevalonato se juntan con dos moléculas de farnesildifosfato para
formar el escualeno, y posteriormente sintetizar el 2,3-0xido de escualeno que sera catalizada
por la enzima ciclasa, dando lugar al cicloartenol. El cicloartenol sigue varias reacciones
hasta producir el A’—avenasterol y campesterol. Finalmente, a partir del A’—avenasterol se
forma el B-sitosterol por el proceso de hidrogenacion en el C24 y C28. Siguiendo esta via,
la formacion de estigmasterol a partir del B-sitosterol se debe a la enzima 22,23-

deshidrogenasa (Leyva et al., 2011; Piironen et al., 2000).
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Figura 1. Biosintesis de los fitoesteroles en las plantas (Chen et al., 2007)

En los tejidos vegetales, los fitoesteroles se encuentran en cinco formas: libres,
esterificados con acidos grasos, glucosilados y como glucésidos acilados (Moreau et al.,
2002). Las principales fuentes de fitoesteroles son: aceites vegetales, semillas oleaginosas,
cereales, legumbres y frutos secos. Sin embargo, en los vegetales, las frutas y bayas los
niveles de fitoesteroles son bajos, pero contribuyen a la ingesta total de esteroles (20 - 25%)
como parte de la dieta (Dutta, 2003).
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Varios estudios han determinado el contenido y la composicion de fitoesteroles en
diferentes frutas, encontrando valores muy variables desde 1.3 mg/100 g bh (sandia) hasta
75 mg/100 g bh (palta), donde el B-sitosterol el esterol principal de las frutas, seguido del
campesterol y stigmasterol (Han et al., 2008; Normén et al., 1999; Piironen et al., 2003). Por
otra parte, estudios in vivo y ensayos clinicos han demostrado que una alimentacion rica en
fitoesteroles podria provocar una disminucion del colesterol plasméatico (15%) y de
colesterol-LDL (20%), si se consumen en cantidades que oscilan entre 1.5 a 2 gramos (Katan
et al., 2003; Mackay y Jones, 2011; Piironen et al., 2000).

2.4 Tocoferoles

Los tocoferoles son un grupo de moléculas anfipaticas formados por una cola
hidrofébica (cadena lateral saturada) y una cabeza polar (anillo cromanol). Los tocoferoles
se clasifican en cuatro formas: alfa (o), beta (B), gamma (y) y delta (8), que difieren en el
grado de metilacién de la cabeza polar (Figura 2). El a-tocoferol con tres grupos metil,
presenta mayor actividad biologica, seguido del B-tocoferol, y-tocoferol y &-tocoferol
(DellaPenna-Pogson, 2006; Falk y Munné-Bosch, 2010).

R2
HO
R1 | e
CH,
Tocoferoles
R1 R2 Tipo
CH, CH; o
H CH;3 B
CHs H Y
H H )

Figura 2. Estructura de los tocoferoles (Falk y Munné-Bosch, 2010)

Los organismos fotosintéticos como las plantas, algas y algunas cianobacterias, son
los Unicos que pueden sintetizar los tocoferoles. Estos compuestos han sido detectados en
hojas, semillas, raices, tubérculos, frutos, tallos, hipocétilos y cotiledones de plantas
superiores, sin embargo, el contenido y la composicion de tocoferoles es muy heterogéneo.
En general, el a-tocoferol es la forma méas predominante en las plantas superiores, mientras

que el y-tocoferol predomina en los aceites vegetales (Méne-Saffrané y DellaPenna, 2010).
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La ruta biosintética de los tocoferoles en las plantas, se inicia con dos sustratos: 2,5-
dihidroxifenilacetato o0 HGA (proveniente de la via del acido shikimico) y fitildifosfato o
PDP (que viene de la ruta plastica de la deoxixilulosa 5-fosfato), que se encargan de formar
la cabeza polar y la cola hidrofobica, respectivamente. El segundo paso es la condensacion
del HGA con el fitildifosfato mediante la enzima fitiltransferasa (HPT), para formar el 2-
metil-6-fitil-benzoquinol (MPBQ) que es el intermediario de todos los tocoferoles. La
especificidad del sustrato de la reaccion anterior es clave para determinar si se forman
tocoferoles, tocotrienoles 0 ambos. La siguiente reaccion es la metilacion del MPBQ para
formar el 2,3-dimetil-6-fitil-benzoquinol (DMPBQ). Los sustratos MPBQ y DMPBQ son
catalizados por la enzima tocoferol ciclasa (TC) para producir é-tocoferol y y-tocoferol;
respectivamente. Finalmente, la reaccion con y-tocoferol metiltransferasa (y-TMT) convierte
los tocoferoles 8 y v, en B-tocoferol y a-tocoferol, respectivamente (Figura 3) (DellaPenna 'y
Pogson, 2006; Méne-Saffrané y DellaPenna, 2010).

HGA
CH CH g g
OH 3

MPBQ

PDP

H CH, cH,
H H
O
CH, CH, 3 3
6 tocoferol y-tocoferol
CH,
H

m}

p-tocoferol a-tocoferol

Figura 3. Ruta biosintética de los tocoferoles en las plantas (Lushchak y Semchuk,
2012)
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Numerosas investigaciones han demostrado que la funcién principal de los tocoferoles
en las plantas es proteger los lipidos de la membrana fotosintética (principalmente a los
acidos grasos poliinsaturados) del dafio oxidativo provocado por los radicales peroxilo y
otras especies reactivas, debido a su capacidad antioxidante. Segun los estudios in vivo cada
tocoferol presenta diferente actividad antioxidante, la cual decrece de la siguiente manera
a> B >v >3 (Falk y Munné-Bosch, 2010; Maeda y DellaPenna, 2007).

Las fuentes principales de tocoferoles son los aceites vegetales (de girasol y cartamo),
las almendras y avellanas. Asimismo, se han detectado y cuantificado cantidades importantes
de a-tocoferol y y-tocoferol en frutas (grosella negra, palta, moras y aceitunas verde) y

vegetales (espinaca, brocoli, pimiento rojo, esparrago y tomate) (Yahia, 2018).

2.5 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios sintetizados por las plantas, e
intervienen en su crecimiento y reproduccion. Asimismo, actdan como un mecanismo de
defensa de los depredadores, organismos patogenos y la radiacion ultravioleta. Por otro lado,
contribuyen a las caracteristicas sensoriales de las frutas y verduras, como el sabor y color
natural (De la Rosa et al., 2010; Garde et al., 2017). Estructuralmente, los compuestos
fenolicos se componen de uno o més anillos aromaticos unidos a grupos hidroxilo, dando
origen a una amplia variedad de estructuras quimicas, que varia desde moléculas simples
como los é&cidos fendlicos (hidroxibenzoicos y hidroxicinamicos) hasta compuestos
altamente polimerizados como los taninos (Belitz et al., 2009). Los polifenoles mas comunes
y abundantes presentes en las frutas son los acidos fendlicos y flavonoides, y se encuentran
principalmente como glucdsidos, y una parte como ésteres (Belitz et al., 2009; Cheyner et
al., 2013).

En las plantas, los polifenoles se forman principalmente por la via del acido shikimico,
gue consta de siete reacciones enzimaticas secuenciales (Figura 4). El proceso se inicia
cuando la eritrosa-4-fosfato (de la via de las pentosas fosfato) se junta con el &cido
fosfoenolpiravico (proveniente del glicdlisis) para formar el acido shikimico,
posteriormente, este acido sintetiza la tirosina y fenilalanina, de este ultimo derivan la
mayoria de compuestos fenolicos (Cheyner et al., 2013). La enzima fenilalanina amonio liasa
(PAL) cataliza la formacion de los acidos hidroxicinamicos y sus derivados (acido trans-

cinamico, p-cumarico, ferulico y cafeico), compuestos que se encuentran ampliamente
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distribuidos en los alimentos de origen vegetal. En cuanto a la biosintesis de los flavonoides,
esta comienza con la condensacion de tres moléculas de malonil-coA (que viene de la via
del acido maldnico) junto a una molécula de p-cumaroil-coA. Esta reaccion es catalizada por
la chalcona sintasa formando la chalcona naringenina (precursor de los flavonoides) (Nollet
y Gutierrez, 2018; Soto, 2019).

eritrosa-4-P  +  fosfoenolpirdvico
acido shikimico
i PAL
fenilalanina

acido trans-cinamico malonil-coA (x3)

acido p-cumarico —» p-cumaroil-coA \ chalcona
/ chalcona naranginina
ACi i . sintasa
acido cafeico cumarinas i
acido ferdlico ligninas flavonoides

Figura 4. Ruta del acido shikimico: principales reacciones para la sintesis de los
polifenoles (Cheyner et al., 2013)

2.5.1 Capacidad antioxidante de los compuestos fenélicos

Varios estudios epidemiol6gicos, in vitro, in vivo y ensayos clinicos han
demostrado que los antioxidantes presentan efectos bioldgicos relacionados a la salud,
previniendo y reduciendo los efectos negativos de las enfermedades causadas por el estrés
oxidativo (Apak et al., 2018; Garde et al., 2017, Nollet y Gutierrez, 2018).

Los compuestos fendlicos pueden actuar como “antioxidantes” mediante dos
mecanismos: donando atomos de hidrégeno o secuestrando iones metalicos, con la
finalidad de inhibir la formacion de radicales libres (Nollet y Gutierrez, 2018). La
estructura quimica esta relacionada con la actividad antioxidante por el numero y la

posicién de los grupos hidroxilo, y el pH del medio (Belitz et al., 2009).
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Respecto a lo anterior, numerosas investigaciones cientificas sefialan que una dieta
rica en frutas y verduras puede disminuir los factores de riesgo de enfermedades
cardiovasculares, cancer, diabetes mellitus, entre otros, por la presencia de compuestos
fenolicos con alta capacidad antioxidante (Chong et al., 2010; Dragsted et al., 2006;
Yahia, 2018).

Los diversos ensayos in vitro para determinar la capacidad antioxidante de los
alimentos han sido estudiados bajo dos mecanismos accion: transferencia de atomos de
hidrégeno (HAT): ORAC (oxygen radical absorbance capacity), y transferencia de
electrones individuales (SET): FRAP (ferric reducing ability of plasma) y CUPRAC
cupric reducing antioxidant capacity). Sin embargo, los ensayos DPPH y ABTS se

estudian mediante ambos mecanismos (HAT y SET) (Apak et al., 2018).
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3. Materiales y Métodos

3.1 Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones del Instituto de
Biotecnologia (IBT), area de Biotecnologia Industrial y Bioprocesos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM).

3.2 Muestra

Se trabajo con cuatro variedades de palta (Bacon, Hass, Nabal Azul y Super Fuerte)
proporcionadas por el Centro de Investigacion Fruticola Olericola de la Universidad
Hermilio Valdizan de la region Huanuco. Se analiz6 seis muestras bioldgicas (6 paltas, a

madurez de consumo) por cada variedad de palta.

3.3 Materiales, equipos y reactivos

3.3.1 Materiales

e Materiales de vidrio: balones, fiolas, probetas, tubos de ensayo, vasos de precipitado,
viales, pipetas, baguetas, placas petri, frascos y matraz Erlenmeyer.

e Micropipetas de 20-200, 100-1000 y 500-5000 pL (Transferpette® S/Brand).

e Otros: tubos Eppendorf, tubos falcon, espatulas, cucharas, bolsas de polipropileno de
alta densidad, magnetos, jeringas estériles desechables, filtros Millipore (PTFE y

PVDF), mortero con pildn, papel filtro y puntas para micropipeta.

3.3.2 Equipos

e Agitador vortex (Wizard & Classic/ Velp Scientific).

e Balanza analitica (Adventurer/ Ohaus).

e Balanza electréonica (Scout/ Ohaus).

e Bafo Maria (1083/ GFL).

e Centrifuga (Rotofix 32 A/ Hettich).

e Colorimetro (CR-400/ Konica Minolta).

e Cromatdgrafo gases con detector de ionizacion de flama (GC-FID) (GC-2010/

Shimatzu).
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e Cromatografo liquido de alta performancia (HPLC) (2695/ Waters) con detector de
fluorescencia (2475/ Waters).

e Espectrofotdmetro (Genesys 20/ Thermo Spectronic).

e Estufa de vacio (Vacucell/ MMM).

e Extractor Soxhlet.

e Molino de carga (A 11/ IKA).

e Penetrometro (FT 327/ Fruit Pressure Tester).

e Evaporador rotativo (Laborota 4000/ Heidolph).

e Otros equipos necesarios para los diferentes ensayos.

3.3.3 Reactivos

e Acido clorhidrico P.A (J.T. Baker, 37 %).

e Butil hidroxitolueno (BHT) P.A (Sigma-Aldrich, PM: 220.35 g/mol).

e Carbonato de sodio P.A (J.T. Baker, PM: 105.99 g/mol).

e Cloruro de sodio P.A (Merck, PM: 58.44 g/mol).

e Etanol P.A (J.T. Baker, 99.9 %).

e Eter de petrdleo P.A (J.T. Baker, 99.9 %).

e Folin - Ciocalteu P.A (Merck, 2 N).

e Hidroxido de potasio P.A (Merck, PM: 56.11 g/mol).

e Heptano P.A (J.T. Baker, 99.9 %).

e Hexano grado HPLC (J.T. Baker, 99.9 %).

e Metanol P.A (J.T. Baker, 99.9 %).

e Persulfato de potasio P.A (J.T. Baker, PM: 270,32 g/mol).

e Sulfato de sodio anhidro P.A (J.T. Baker, PM: 142.04 g/mol).

e 2.2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) (ABTS) (Sigma-Aldrich, PM:
548.68 g/mol).

3.3.4 Estandares

e Estandar de compuestos fendlicos totales: acido galico (Sigma-Aldrich, > 98 %).

e Estandar de capacidad antioxidante: 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid (trolox) (Sigma-Aldrich, 97 %).

e Estandares de fitoesteroles: campesterol, estigmasterol y B-sitosterol (Sigma-Aldrich,
~98 %, ~95 %, > 95 %, respectivamente).
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e Estandares de tocoferoles: alfa (Sigma-Aldrich, > 95.5 %), beta, gamma y delta
tocoferol (Supelco).

e Estandares de &cidos grasos:7 analitos bajo la forma de esteres metilicos de los &cidos
grasos — FAME Mix RM-6 (Supelco).

e Estandar interno (acidos grasos): metil undecanoato (Sigma-Aldrich, ~99 %).

e Estandar interno (fitoesteroles): 5-a-colestano (Sigma-Aldrich, > 97 %).

3.4 Metodologia experimental

Una vez cosechadas las paltas fueron enviadas al laboratorio, donde se realizd la
limpieza y seleccion de las paltas por cada variedad. Luego, fueron almacenadas a
temperatura ambiente (18 — 20°C) hasta alcanzar su madurez de consumo, que fue
determinado con la medida de la firmeza (suave al tacto equivale a un valor de firmeza entre
3.5-8 N, seglin Herndndez et al. 2017). Previo al andlisis de firmeza, se determinaron los
pesos, las dimensiones (longitud y diametro) y el color de la cascara. En seguida, se procedid
al acondicionamiento de los frutos, para obtener muestras frescas, secas y polvo congelado.
El anélisis de humedad y materia seca se realiz6 en la muestra fresca; mientras que para la
determinacion de &cidos grasos Y fitoesteroles se trabajo con el aceite extraido de la muestra
seca. En cuanto a la determinacion de tocoferoles, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante se empled las muestras en polvo congelado. La Figura 5 muestra la secuencia

de cada una de las operaciones unitarias que siguieron las variedades.
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Palta
(madurez fisioldgica)

Limpieza y seleccion

A4

Almacenado a 20°C — 0: 10 - 15 dias

!

Palta
(madurez de consumo)

Pelado y cortado

l Secado a vacio
Pulpa fresca —» (70°Cpor2lha
l 600 mmHg)
Congelado con nitrégeno l
liquido Pulpa seca

A
Triturado y molido

\ 4
Almacenado a -80°C

I

Pulpa en polvo congelado

Figura 5. Flujo de operaciones para la obtencion de pulpa en polvo congelado

3.5 Disefio experimental

El disefio experimental que se siguié fue el Disefio Completamente al Azar (DCA),
donde la unidad experimental es cada palta, con un total de 24 unidades experimentales. La
variable independiente en estudio fueron las variedades de palta (4) y las variables respuesta
fueron las caracteristicas fisicoquimicas, los compuestos bioactivos y las capacidades

antioxidantes (Tabla 4).
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Tabla 4. Disefio experimental para la determinacion de las caracteristicas
fisicoquimicas, metabolitos secundarios y capacidad antioxidante de cuatro variedades

de palta
Variable Variables respuesta (analisis)
mdepzn(ilente Caracteristicas Compuestos Capacidad
(variedades) fisicoquimicas bioactivos antioxidante
Color .
Nabal Azul _ Acidos Grasos
Firmeza ] L
Hass Fitoesteroles Hidrofilica
Humedad o
Super Fuerte ) Tocoferoles Lipofilica
Materia seca .
Bacon . Fenolicos totales
Lipidos

3.6 Métodos de analisis

3.6.1 Determinacion del color

Se realizd la medicion en la cascara del fruto con un colorimetro (CR-400/ Konica
Minolta) previamente calibrado utilizando la escala CIELAB con iluminante D/65 y un
angulo de 0° propuesto por Marquez y Pretell (2009). Los valores obtenidos fueron la
luminosidad (L*), las coordenadas a* (+ rojo, - verde) y b*(+ amarillo, - azul), el &ngulo
de tono “hue” (h°), la pureza de color “croma” (C*), y la diferencia de color total “delta
E” (AE*) de cada muestra. Las mediciones se repitieron 6 veces en diferentes puntos de

cada palta.

3.6.2 Determinacion de la firmeza

Se utiliz6 el método de puncion empleando un penetrometro (FT 327/ Fruit Pressure
Tester) con puntal de acero inoxidable de 11.3 mm de diametro propuesto por Villa-
Rodriguez et al. (2011). La medicion se realiz6 en dos puntos opuestos de la zona

ecuatorial de la palta sin cascara. Los resultados fueron expresados en Newton (N).

3.6.3 Determinacion de humedad y materia seca

Se empled el método de perdida de peso por secado reportado por la AOAC 984.25
(2005). Seis gramos de muestra fresca fue secada en una estufa al vacio (70°C y 600
mmHg), hasta obtener peso constante. El porcentaje de humedad se determind con la

siguiente ecuacion.
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; —

% Humedad = ! X 100

l

Donde:
Pi = Peso inicial de la muestra

Pf = Peso final de la muestra

La materia seca se calculd por diferencia del porcentaje de humedad respecto al 100

por ciento.

3.6.4 Determinacion del contenido de lipidos

Se determino con el método Soxhlet recomendado por la AOAC 963.15 (2005). Se
peso 2.5 g de materia seca en el papel filtro y se procedi6 a formar un cartucho. Luego el
cartucho fue introducido a un extractor Soxhlet, donde se mantuvo bajo reflujo (durante
6 h a 30°C) utilizando éter de petréleo como solvente de extraccion. Las concentraciones
de lipidos (residuo lipofilico) fueron expresadas como porcentaje (w/w) en base himeda
(bh).

3.6.5 Determinacién de &cidos grasos

Se utilizd el método propuesto por Meurens et al. (2005) con ligeras
modificaciones. El procedimiento se inicia con la etapa de metilacion, para ello se mezclé
250 mg residuo lipofilico (aceite obtenido previamente por el método Soxhlet) con 5 mL
de KOH 0.1 M en metanol. La mezcla fue llevado a bafio maria a 70°C durante 60 min
(se aplicd agitacion a los 5, 20 y 40 min). Luego, se dejé enfriar la mezcla a temperatura
ambiente y se adicion6 2 mL de HCI 1.2 N en metanol, se agitd y nuevamente se llevé a
bafio maria a 70°C por 20 min (se aplicé agitacion a los 10 min). La segunda etapa fue
la extraccion de los &cidos grasos metilados, afiadiendo 10 mL de hexanoy 5 mL de agua
Milli-Q. La mezcla homogeneizada se llevo a refrigeracion (4°C) durante una noche.
Posteriormente, en una fiola de 5 mL se afiadio 150 pL de la fase hexano (parte superior
de la mezcla) con 500 pL de estandar interno (metil undecanoato; 4 mg/mL), y se enrazo
con hexano. La mezcla homogeneizada fue transferida a un falcon, y se conservo a -20°C
hasta su posterior analisis. En cada una de las operaciones realizadas las muestras fueron

protegidas de la luz.

25



La identificacion y cuantificacion de los ésteres metilicos de acidos grasos se realizo
en un cromatografo de gases acoplado a un detector de ionizacion de flama (GC-FID).
Previo a la inyeccion, los extractos de las muestras fueron filtrados con filtros Millipore
(0.2 um de tamario de poro, 13 mm de diametro, membrana PTFE). Un volumen de 1 pL
fue inyectado en una columna Zebron ZB-FAME (20 m L * 0.18 mm DI, 0.15 um EP,
Phenomenex) en modo Split 20:1. Se usé helio de alta pureza como gas portador y la
velocidad de flujo en la columna fue de 1 mL/min. La temperatura del horno se mantuvo
inicialmente a 80 °C durante 1.5 min, luego aument6 a 160 °C a una velocidad de 40
°C/min, seguidamente se incremento a 185 °C a una velocidad de 6°C/min, y finalmente
se elevo a 260 °C a una velocidad de 18 °C/min manteniéndose durante 2 min. Las
temperaturas del puerto de inyeccion y detector fueron 250 °C y 260 °C, respectivamente.
Los ésteres metilicos de &cidos grados se identificaron comparando el tiempo de retencién
de los picos detectados en las muestras de palta con los estandares puros. La
cuantificacion de los &cidos grasos se realizd mediante las curvas de calibracion, y los
resultados fueron expresados en porcentaje de participacion de cada pico respecto al total

de picos de acidos grasos encontrados en el aceite de palta.

3.6.6 Determinacion de tocoferoles

Se realiz6 con el método propuesto por Amaral et al. (2005) con algunas
modificaciones. Una cantidad de 2 g de palta en polvo congelado fue mezclada con 1 mL
de una solucion de BHT (10 mg BHT/mL de hexano). En seguida se agreg6 4 mL de
etanol, 8 mL de hexano (solvente de extraccion) y 4 mL de solucion saturada de NaCl
(después de la adicion de cada uno de los reactivos mencionados se homogeneiz6 por 1
min con ayuda de un vortex). La mezcla fue centrifugada a 6000 rpm durante 4 min a 4
°C, y la parte superior (transparente) se retird a otro falcon. El extracto obtenido fue
llevado a sequedad con una corriente de nitrégeno gaseoso y se obtuvo un residuo
lipofilico (aceite). Luego, 50 mg del residuo lipofilico fue reconstituido en 1.5 mL de
hexano. El extracto fue secado con 0.5 g de sulfato de sodio anhidro, filtrado con filtros
Millipore (PTFE) y transferido a un vial &mbar para su analisis. Durante el desarrollo de

cada una de las operaciones las muestras fueron protegidas de la luz.

El andlisis cualitativo y cuantitativo de los tocoferoles se desarroll6 mediante un
cromatografo liquido de alta performancia (HPLC) acoplado a un detector de

fluorescencia. La separacion cromatogréafica se realizé en una columna YMC-Pack Silica
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(250 mm L * 4.6 mm DI, 3 um TP, Waters). Se aplicd un programa de elucion isocratico
con una fase maévil que contenia hexano/2-propanol/acido acético (1000/6/5, v/v/v) a una
velocidad de flujo de 1.4 mL/min. EI efluente fue monitoreado con el detector de
fluorescencia a longitudes de onda de 290 nm (excitacion) y 330 nm (emision). La
identificacion se logré comparando el tiempo de retencion de los picos detectados en las
muestras con los estandares puros, mientras que la cuantificacion se realiz6 mediante
curvas de calibracion. Los resultados fueron expresados en g de tocoferol por g de

muestra seca (ms).

3.6.7 Determinacion de fitoesteroles

Se emple6 el método recomendado por Da Costa et al. (2010) y Duchateau et al.
(2002) con ligeras modificaciones. Una cantidad determinada (100 mg) de aceite obtenido
previamente por el método Soxhlet fue saponificado con 1 mL de KOH al 12 % (w/p) en
etanol a 60°C durante 90 min bajo agitacion constante y lenta. Se adicion6 500 uL de
estandar interno (0.2 mg de B-colestano/mL de heptano) a la muestra antes de la
saponificacion. La fraccién insaponificable fue extraida mediante particién liquido-
liquido, agregando 1 mL de agua destilada y 5 mL de heptano. Para recuperar la fraccion
de heptano (parte superior) se us6 una pera de decantacion. Luego, se repitid la extraccion
en la fraccidn acuosa (parte inferior) dos veces mas con 5 mL y 4 mL de heptano. Los
extractos de heptano recuperados se juntaron y homogeneizaron. Finalmente, el extracto
total fue secado con 3.3 g de sulfato de sodio anhidro, concentrado a 1 mL vy filtrado con
filtros Millipore (PTFE) antes de su analisis. Cada uno de las operaciones fueron

realizadas bajo oscuridad.

La determinacion del perfil y contenido de fitoesteroles se realiz6 en un
cromatdgrafo de gases acoplado a un detector de ionizacion de flama (GC-FID). Para la
separacion cromatografica se inyect6 2 pL del extracto en una columna SAC™-5 (30 mL
*0.25 mm DI, 0.25 um EP, Supelco) en modo Split 20:1. Se utiliz6 helio de alta pureza
como gas portador y la velocidad de flujo en la columna fue de 0.7 mL/min. La
temperatura del horno se mantuvo inicialmente a 250°C por 3 min, luego se incremento
a 285 °C a una velocidad de 45 °C/min manteniéndose por 35 min. Las temperaturas del
puerto de inyector y detector fueron 300 °C. Los fitoesteroles fueron identificados
comparando el tiempo de retencion de los picos detectados en las muestras con los

estandares puros. La cuantificacion de estos compuestos se realizo mediante curvas de
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calibracion, y los resultados fueron expresados en mg de fitoesterol por 100 g de seca

(ms).

3.6.8 Determinacion de los compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos totales fueron obtenidos con la metodologia propuesta
por Shivashankara et al. (2004) con algunas modificaciones. Dos gramos de palta en
polvo congelado fue mezclada con 10 mL de metanol al 80 % (v/v), y llevado a agitacion
durante 1 hora a temperatura ambiente. La mezcla homogeneizada fue centrifugada a
4000 rpm durante 15 min, el sobrenadante fue recuperado y refrigerado a 4°C. Sobre el
residuo se realiz6 una segunda extraccion con 5 mL de metanol al 80 % y una agitacion
de 30 min. Nuevamente la mezcla homogeneizada se centrifugé bajo las mismas
condiciones y se recuper6 el segundo sobrenadante. Ambos sobrenadantes (extracto
hidrofilico) fueron mezclados y almacenados a -20 °C hasta su analisis. Considerar que

todo el procedimiento se desarroll6 bajo oscuridad.

El contenido de compuestos fendlicos totales fue determinado utilizando el método
de Folin - Ciocalteu propuesto por Singleton y Rosi (1965). La siguiente reaccion se
realiz bajo oscuridad: 500 pL de extracto diluido (1:5) fue mezclado con 250 pL del
reactivo de Folin - Ciocalteu 1 N, y 1250 pL de una solucién acuosa de carbonato de
sodio 0.7 N. Se dejo reposar durante 30 minutos y a temperatura ambiente. La absorbancia
se midié a 755 nm frente a un blanco que contenia agua destilada en lugar de muestra,
utilizando un espectrofotémetro. La cuantificacion de los compuestos fendlicos totales se
determiné por medio de una curva de calibracion con acido galico. Los resultados fueron

expresados como mg equivalentes de acido galico (EAG) por g de muestra seca (ms).

El residuo final se utilizd para obtener el extracto lipofilico y evaluar la actividad
antioxidante. El residuo fue mezclado con 15 mL de diclorometano, y se llevé a agitacion
por 30 min a temperatura ambiente. La mezcla homogeneizada fue centrifugadaa 1770 g
durante 4 min a 4 °C. El sobrenadante (extracto lipofilico) fue recuperado y almacenado

a -20 °C hasta su analisis.

3.6.9 Determinacion de la capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica in vitro
La capacidad antioxidante se determind en extractos hidrofilicos y lipofilicos

previamente obtenidos (item 3.4.8) empleando el método TEAC recomendado por Arnao
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et al. (2001) con ligeras modificaciones. La siguiente reaccion se realizo en ausencia de
luz: 150 pL del extracto hidrofilico o lipofilico se mezcld con 2850 pL. de una solucion
diluida de ABTS. Se dejo reaccionar bajo agitacion constante y lenta durante 1 hora para
extractos hidrofilicos y 3 horas para extractos lipofilicos. La absorbancia fue medido a
734 nm en un espectrofotometro. La capacidad antioxidante hidrofilicay lipofilica fueron
calculados por medio de curvas de calibracion con trolox. Los resultados fueron

expresados en umol de equivalentes trolox (ET) por g de muestra seca (ms).

3.7 Andlisis estadistico

Los resultados fueron expresados como promedio + desviacion estandar. Los datos de
las variables paramétricas fueron sujetos a un analisis de varianza (ANVA), seguido de un
test de Tukey para la comparacion de medias a un nivel de significancia (o = 0.05). Cuando
la variable fue no-paramétrica los datos fueron sometidos a la prueba de Kruskal-Wallis para
la comparacion de medianas. El andlisis estadistico se realizé utilizando el software

estadistico Statgraphics Centurion XV1II (StatPoint Technologies, Estados Unidos).

29



4. Resultados y Discusiones

4.1 Caracteristicas fisicoquimicas
En la tabla 5 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de las cuatro variedades de
palta que incluyen el peso, las dimensiones, los pardmetros de color, la firmeza, el contenido

de humedad, materia secay lipidos.

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas en cuatro variedades de palta

Variedades

Caracteristicas

Bacon Hass Nabal Azul Super Fuerte
Peso (g) 230.4 +30.84%® 158.62 +32.67° 268.17 +47.69" 192.20 + 8.10™
Longitud (cm) 10.77 £0.75%¢  9.25+0.81° 8.43+0.63° 11.30 + 0.842
Diametro (cm) 6.67 +0.35° 6.27 +0.23° 8.22 +0.51° 6.50 + 0.30°
Firmeza (N) 5.56 + 0.59? 4.99 + 0.20? 5.40 £ 0.62° 5.32 +0.372
L* 4524 +2.26% 28.05+254° 41.14+143°  38.94+0.48"
a* -16.10 + 1.66° 3.78 £ 1.75% -13.74+0.87°  -10.08 + 0.50°
b* 28.32 + 3.46° 591 +2.38° 21.62 + 1.99° 18.34 +0.88"
Cc* 32.58 + 3.822 7.44 + 1.45° 25.63 + 2.15° 20.94 + 0.95°¢
h (°) 119.71 +0.61* 54.85+20.03° 122.54+0.86*° 118.73 +0.862
AE* 3.55+2.63% 23.87 + 4.20° 1.41+£0.972 4.56 + 1.30?
Humedad (%) 69.48 +1.92°  71.34+1.42° 7448 +1.09° 80.95 + 1.622
Materia seca (%) 30.52 +1.92% 28,67 +1.42% 2552+ 1.09° 19.05 + 1.62°
Lipidos (%) 20.26+0.81* 17.49+1.12° 1426+0.87°  10.13 +0.86¢

Los resultados son el promedio + DE; n = 6. Las letras diferentes dentro de una misma fila indican diferencias
significativas entre variedades (P < 0.05).

Los pesos de los frutos oscilaron de 158.62 a 268.17 g, donde la variedad con mayor
peso fue la “Nabal Azul”, mientras que la variedad “Hass” presentd el menor peso. La

longitud y el didmetro de los frutos variaron de 8.43 a 11.30 cm y 7.27 a 8.22 cm,
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respectivamente, donde las variedades “Super Fuerte” y “Nabal Azul” fueron los de mayor
longitud y diametro, respectivamente. Los valores encontrados de firmeza de las cuatro
variedades fueron cercanos a 5 N, encontrandose dentro del rango (3.5 a 8 N) para
clasificarlo como palta lista para consumir (Hernandez et al., 2017). Los valores de firmeza
obtenidos en el presente estudio son comparables con los reportados por Martinez (2020) y
Teran (2020) (4.9 N y 5.9 N, respectivamente) en paltas Hass peruanas maduradas a 20°C y
son mas bajos que los reportados por Villa-Rodriguez et al. (2011) (7.33 N en palta Hass
mexicana), Marquez et al. (2014) (8 N en palta Hass colombiana) y Sandoval-Sandoval
(2017) (8.3 N en palta Hass colombiana) en frutos madurados entre 15y 20°C. Sin embargo,
tanto los valores de firmeza encontrados en este estudio como los reportados por otros
investigadores, confirmarian el rango de firmeza (3.5 — 8 N) que deberia tener una palta lista
para consumir. El analisis estadistico reveld diferencias significativas (P < 0.05) por efecto
de la variedad, en el peso (Anexo 3), la longitud y el diametro (Anexo 4), excepto en la
firmeza (Anexo 5).

En general, la cascara de los frutos presenta colores oscuros (L* = 28.05 a 42.24) con
componentes verdes (a* =-16.10 a -10.08 y b* = 18.34 a 28.32) y rojizos (a* = 3.78 y b* =
5.91). Los valores de angulo de tono confirmarian que los frutos de las variedades “Bacon”,
“Nabal Azul” y “Super Fuerte” (119.71, 122.54 y 118.73°, respectivamente) presentan
coloraciones verdes, mientras que la variedad “Hass” (54.85°) presenta coloracion rojiza.
Los valores de saturacion en todas las variedades son bajos (C* < 33), indicando que los
tonos de la cascara son opacos (apagados). El color de la cascara de diversos frutos es un
importante indicador de madurez para los consumidores, en el caso de la palta se puede
evidenciar mejor en la variedad “Hass” ya que presenta el mayor valor del diferencial de
color total (23.87), es decir, cuando cambia de estado inmaduro (verde) a maduro (rojizo).
Segun los resultados del analisis estadistico (Anexo 6), todos los pardametros de color (L*,
a*, b*, C* y h°) presentaron diferencias significativas (P < 0.05) por efecto de la variedad

de palta.

El contenido de materia seca y lipidos oscilaron de 19.05 a 30.52 % y 10.13 a 20.26
%, respectivamente. La variedad que presentd los mayores valores de materia seca y lipidos
fue “Bacon”, mientras que la variedad “Super Fuerte” presentd los valores més bajos. El
analisis estadistico revel6 diferencias significativas (P < 0.05) en el contenido de materia

seca (Anexo 8) y lipidos (Anexo 9) por efecto de la variedad de palta. Segun el analisis de
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correlacion de Pearson, se encontrd una correlacion positiva significativa (r = 0.9546, P <
0.05) entre el contenido de materia seca y lipidos, indicando que los frutos con altos
porcentajes materia seca tendrian mayores contenidos de lipidos. En otras investigaciones
también demostraron correlaciones similares entre ambos factores (Carvalho et al., 2015,
Espinosa-Alonso et al., 2017; Mardigan et al., 2019). Los valores de materia seca y lipidos
encontrados en este estudio son comparables con los reportados por Ali et al. (2020) (16.80
—33.2% materia seca 'y 11.40 — 25 % lipidos), Galvao et al. (2014) (20.50 — 27.80 % materia
secay 11.90 —16.20 % lipidos), Gomez-Lopez (2002) (17.15 - 29.59 % materiasecay 11.23
—18.80 % lipidos) y Nnaji y Okereke (2016) (30.65 — 32.67 % materia secay 14.63 — 18.77
% lipidos) en diferentes variedades de palta procedentes de Estados Unidos, Brasil,
Venezuela y Nigeria, respectivamente, y son mas altos que los reportados por Mardigan et
al. (2019) (16.94 — 23.77 % materia seca y 8.80 — 14.10 % lipidos) y Mooz et al. (2012)
(16.53 — 20.63 % materia seca y 4.80 — 10.15 % lipidos) en diferentes variedades de paltas
brasilefias. El contenido lipidico de la palta puede variar por efecto de la variedad,
localizacion geogréfica, condiciones climaticas y estado de desarrollo del fruto (Kruger et
al., 1999; Salas et al., 2000). En general, la pulpa de las frutas contiene niveles muy bajos de
lipidos (0.1 — 1.0 %), sin embargo, hay algunas excepciones como la palta, palma y aceituna
que son una fuente importante de grasas y aceites comestibles o industriales (Kamel y
Kakuda, 2016).

4.2 Compuestos bioactivos

4.2.1 Acidos grasos

En la tabla 6 se observa los contenidos de acidos grasos detectados por GC-FID en
las cuatro variedades de palta. Los &cidos grasos de mayor a menor concentracion en el
aceite de palta fueron el 4cido oleico (50.40 — 64.90 %), &cido palmitico (16.87 — 27.71
%), acido linoleico (8.94 — 13.02 %), &cido palmitoleico (4.24 — 12.27 %) y &cido a-
linolénico (0.61 — 0.97 %). Respecto al analisis estadistico de los acidos grasos (Anexo
10), la variedad influy0 significativamente (P < 0.05) en el contenido de cada &cido graso
detectado. La variedad “Super Fuerte” present6 los mayores valores de acido oleico
(64.90 %), 4cido linoleico (13.02 %) y acido a-linolénico (0.97 %). La variedad “Nabal
Azul” present06 alto contenido de &cido palmitico (27.71 %) y la variedad “Hass” presento
mayor contenido de acido palmitoleico (12.27 %). En cuanto a la composicion de acidos
grasos en palta peruana, Campos et al. (2020) y Donetti y Terry (2014) detectaron
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similares perfiles de acidos grasos en palta “Hass” de diferentes temporadas de cosecha.
Asimismo, otros autores han identificado similares perfiles de acidos grasos en diferentes
variedades de paltas, pero provenientes de distintos paises (Ali et al., 2020; Fernandes et
al., 2018; Mardigan et al., 2019; Mpai y Sivakumar, 2020; Nasri et al., 2021).

Tabla 6. Composicion de &cidos grasos en cuatro variedades de palta

Variedades

Acidos grasos (%)

Bacon Hass Nabal Azul Super Fuerte
Acido palmitico 18.82 +1.58° 24.78 +1.74* 27.71+0.74* 16.87 + 1.38°
Acido palmitoleico 7.32+0.82" 12.27+0.98* 8.42+0.53° 4.24+0.57°
Acido oleico 64.22 +1.76 50.40 +1.90° 54.26 + 0.59° 64.90 * 3.65%
Acido linoleico 8.94+0.52" 11.80+0.67% 9.00+0.14° 13.02 + 1.80%
Acido a-linolénico 0.71+0.07° 0.75+0.07° 0.61+0.04> 0.97 +0.12?

AGI (AGM + AGP) / AGS 4.35+0.48% 3.05+0.28° 2.61+0.09® 4.96+0.47
AGP / AGS 0.52+0.08° 0.51+0.05° 0.35+0.02° 0.83+0.04%

n-6 / n-3 12.69 +0.73° 15.81 +0.88% 14.78 + 0.76% 13.58 + 2.16"

Los resultados son el promedio + DE; n = 6. Las letras diferentes dentro de una misma fila indican
diferencias significativas entre variedades (P < 0.05). AGI (Acidos Grasos Insaturados). AGM (Acidos
Grasos Monoinsaturados). AGP: (Acidos Grasos Poliinsaturados). AGS (Acidos Grasos Saturados).

Los valores encontrados de acido oleico (50.40 — 64.90 %) en el presente estudio
son comparables con lo reportado por Fernandes et al. (2018) (57.39 — 64.62 %) en cuatro
variedades de palta de origen esparfiol. Asimismo, Mpai y Sivakumar (2020) (50.29 —
65.73 %) y Nasri et al. (2021) (54.53 — 61.18 %) reportaron rangos similares de acido
oleico en diferentes variedades de palta provenientes de Africa y Marruecos,
respectivamente. Por otro lado, Ali et al. (2020) (29.84 — 45.14 %), Ge et al. (2017) (30.42
—34.74 %) y Mardigan et al. (2019) (34.67 — 49.93 %) encontraron menores valores de
acido oleico en distintas variedades de palta procedentes de Estados Unidos, China y
Brasil, respectivamente. En este estudio, la variedad “Hass” present6 el menor contenido
de &cido oleico (50.40 = 1.90 %), sin embargo, Campos et al. (2020) (37.32 — 45.30 %) y
Donetti y Terry (2014) (40 — 47 %) reportaron valores inferiores de acido oleico en palta
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Hass peruana provenientes de diferentes tiempos de cosecha. Mientras que Dreher y
Davenport (2013), Meyer y Terry (2008) y Villa-Rodriguez et al. (2011) encontraron
valores superiores de 4cido oleico en la palta “Hass” (65.96, 58.26, 70.16 %,
respectivamente) de distintas procedencias. Las diferencias encontradas entre el
contenido de acido oleico de la variedad “Hass” de este estudio respecto a los reportados
por otros autores en palta Hass peruana, estarian relacionados con las condiciones
geograficas y climaticas de siembra (Guzman-Maldonado et al., 2017). En relacion a los
contenidos de acido palmitico (16.87 — 27.71 %) obtenidos en el presente estudio, son
comparables con los reportados por Mpai y Sivakumar (2020) (15.17 — 27.76 %) y Nasri
et al. (2021) (15.23 — 20.91 %) en distintas variedades de palta provenientes de Africay
Marruecos, respectivamente, y son superiores a lo reportado por Fernandes et al. (2018)
(12.16 — 16.93 %) en distintas variedades de palta de origen espafiol. Por el contrario,
Mardigan et al. (2019) encontraron mayores niveles de acido palmitico en las variedades
“Quro verde” (29.58 %) “Breda” (31.51 %) y “Quintal” (28.03 %) de origen brasilefio.
Los acidos grasos poliinsaturados (&cido linoleico y acido a-linolénico) presentan valores
inferiores al 15 %, estos resultados son consistentes con lo reportado por otros autores en
diferentes variedades de palta de distintos paises (Fernandes et al., 2018; Mardigan et al.,
2019; Nasri et al., 2021). Mientras que Ge et al. (2017) (24.72 — 26.50 %) reportaron
valores superiores de é&cidos grasos poliinsaturados en dos variedades de palta
provenientes de China. Las diferencias encontradas en la composicion de acidos grasos
en el presente trabajo respecto a los reportados por otros investigadores, estan
relacionadas con varios factores como la variedad, localizacion geogréfica y las

condiciones climéticas (Kamel y Kakuda, 2016).

La relacion entre los acidos grasos insaturados (monoinsaturados y poliinsaturados)
y acidos grasos saturados (AGI/AGS) es de 2.61 a 4.96 (Tabla 6), siendo la variedad
“Super Fuerte” la que presentd mayor relacion. En este estudio se encontrdé una mayor
relacion AGI/AGS para la variedad “Hass” (3.05) comparado con lo reportado por
Campos et al. (2020) en palta Hass peruana (2.20). Por otro lado, los valores de relacion
AGI/AGS encontrados en el presente estudio, son comparables con los reportados por
Mardigan et al. (2019) (2.10 — 3.18) para cinco variedades de palta brasilefia, e inferiores
con lo reportado por Fernandes et al. (2018) (6.38 — 6.91) para dos variedades de palta de
origen espariol. Mientras que Ali et al. (2020) (1.41 — 1.52) y Ge et al. (2017) (1.69 —
2.13) reportaron menores valores de relacion AGI/AGS en distintas variedades de palta
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provenientes de Estados Unidos y China, respectivamente. En cuanto a la relacion de
acidos grasos poliinsaturados entre &cidos grasos saturados (AGP/AGS), los valores se
encuentran entre 0.35 y 0.83, donde la variedad “Super Fuerte” se destacd por presentar
el mayor valor. Larelacién entre el acido linoleico y a-linolénico (n-6/n-3) oscil6 de 12.69
a 15.81, donde la variedad “Hass” present6 la mayor relacion. Ramos-Aguilar et al.
(2021) (7.55 — 12.40) encontraron valores de relacién n-6/n-3 inferiores a lo reportado en
este estudio, para diferentes variedades de palta tipo Hass provenientes de México. En la
palta, las relaciones de AGI/AGS, AGP/AGS y n-6/n-3 son indicadores de valor
nutricional (Villa-Rodriguez et al., 2011). Berasategi et al. (2012) analizaron el aceite de
palta y oliva, y encontraron que el aceite de palta tiene mayor relacion de AGP/AGS y n-
6/n-3 que el aceite de oliva extra virgen, a temperatura ambiente (control) e incluso
cuando son sometidos a altas temperaturas (180°C). Una alta relacion de AGP/AGS (el
valor minimo recomendado es 0.4) y n-6/n-3 estan asociados con la prevencién de
enfermedades cardiovasculares (Richard et al., 2008; Wood et al., 2004). Varios estudios
han demostrado que el consumo de &cidos grasos monoinsaturados, principalmente acido
oleico, disminuyen los riesgos a padecer enfermedades cardiovasculares, asimismo,
mejoran el perfil lipidico y la funcién endotelial en pacientes con diabetes tipo 2
(Tabeshpour et al. 2017; Wang et al., 2015).

4.2.2 Fitoesteroles

Los contenidos de fitosteroles detectados por GC-FID en las cuatro variedades de
palta, se muestran en la tabla 7. El B-sitosterol fue el mas abundante (165.46 — 235.51
mg/100 g ms), seguido del campesterol (17.26 — 29.16 mg/100 g ms), siendo las
variedades “Super Fuerte” (235.51 mg/100 g ms) y “Hass” (29.16 mg/100 g ms) las que
presentaron los méas altos valores de B-sitosterol y campesterol, respectivamente. Mientras
que las variedades “Bacon” (165.46 mg/100 g ms) y “Super Fuerte” (17.26 mg/100 g ms)
presentaron los valores mas bajos de B-sitosterol y campesterol, respectivamente. Segin
el andlisis estadistico de los fitoesteroles (Anexo 11), existe diferencias significativas (P

< 0.05) en el contenido de B-sitosterol y campesterol por efecto de la variedad.
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Tabla 7. Composicion de fitoesteroles en cuatro variedades de palta

) Variedades
Fitoesteroles

(mg/100 g ms)

Bacon Hass Nabal Azul Super Fuerte

B-sitosterol 165.46 +22.34° 207.5+17.57® 194.81 +6.33" 23551 + 30.19?

Campesterol 18.64 +£2.50° 2916 £2.74*  21.91+1.27° 17.26+2.22°

Los resultados son el promedio = DE; n = 6. Las letras diferentes dentro de una misma fila indican
diferencias significativas entre variedades (P < 0.05).

Respecto a los contenidos de fitoesteroles, Nasri et al. (2021) reportaron rangos
similares de [-sitosterol (168.64 a 203.34 mg/100 g ms) y rangos mas bajos de
campesterol (11.30 a 14.81 mg/100 g ms), cuando evaluaron paltas de diferentes
variedades provenientes de Marruecos. Por otra parte, los valores encontrados de [3-
sitosterol (207.50 + 17.57 mg/100 g ms) y (29.16 £ 2.74 mg/100 g ms) y campesterol en
la variedad “Hass” son similares con lo reportado Campos et al. (2020) (197.76 = 17.57
mg/100 g ms y 25.24 + 2.79 mg/100 g ms, B-sitosterol y campesterol, respectivamente)
para palta Hass peruana que pertenece a la primera época de cosecha, y superiores a lo
reportado por Villa-Rodriguez et al. (2020) (35.6 mg/100 g ms y 1.5 mg/100 g ms, B-
sitosterol y campesterol, respectivamente) para palta Hass de origen mexicano. Las
diferencias encontradas en los contenidos de fitoesteroles podrian estar relacionados con
la localizacion geogréafica y las condiciones climéticas. Otros investigadores, han
reportado niveles muy bajos de estigmasterol (< 3 %) en paltas de diferentes variedades
y procedencias (Campos et al., 2020; Dos Santos et al., 2014; Dreher & Davenport, 2013;
Nasri et al. 2021).

El B-sitosterol es el fitoesterol mas predominante en los alimentos (representa mas
del 75 % respecto al contenido total de fitoesteroles), especialmente en la palta (Mooz et
al., 2012; Plaza et al., 2009). El B-sitosterol presente en la palta posee un efecto especial
sobre la inmunidad, contribuyendo con el tratamiento de enfermedades como el cancer,
VIH e infecciones (Bouic, 2002). Por otro lado, diversos autores sefialan que una dieta
rica en fitoesteroles reduce el colesterol total y colesterol-LDL, sin alterar los niveles de
colesterol-HDL en la sangre (Bhuyan et al., 2019; Lottenberg, 2002).
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4.2.3 Tocoferoles

En las cuatro variedades evaluadas se ha encontrado a,  y y tocoferol, como se
presenta en la tabla 8. EI mas abundante fue el a-tocoferol (23.94 — 71.29 pg/g ms),
seguido del B-tocoferol (7.25 — 20.27 ug/g ms) y y-tocoferol (4.58 — 6.10 pg/g ms). La
variedad “Hass” se destacd por presentar el mayor contenido de a y B tocoferol; mientras
que la variedad “Super Fuerte” presento el valor mas alto de y-tocoferol. Segun el analisis
estadistico de los tocoferoles (Anexo 12), la variedad influyo significativamente (P <

0.05) en los contenidos de a, B y y tocoferol.

Tabla 8. Composicion de tocoferoles en cuatro variedades de palta

Tocoferoles Variedades
(kg/g ms) Bacon Hass Nabal Azul Super Fuerte
a-tocoferol 2394 +1.84% 71.29+3.30* 47.16+3.59° 63.13+ 7.65°
B-tocoferol 11.85+0.51°  20.27 + 1.69? 7.25 + 0.45° 11.72 +1.15°
y-tocoferol 458 +0.41° 5.53 + 0.26% 5.36 + 0.32° 6.10 + 0.69?

Los resultados son el promedio + DE; n = 6. Las letras diferentes dentro de una misma fila indican
diferencias significativas entre variedades (P < 0.05).

Los valores de a-tocoferol determinados en este estudio, son ligeramente menores
a lo reportado por Nasri et al. (2021) para paltas “Hass” (89.02 pg/g ms) y “Fuerte” (79.50
pg/g ms) provenientes de Marruecos, pero superiores a los reportados por Jorge et al.
(2015) (18.18 — 19.89 pg/g ms) y Manaf et al. (2018) (15.41 — 16.27 ug/g ms) para
diferentes variedades de palta provenientes de Brasil e Indonesia, respectivamente.
Respecto al contenido de a-tocoferol de la variedad “Hass” encontrado en este trabajo,
Campos et al. (2020) (55.87 pg/g ms) reportaron un valor inferior a-tocoferol para palta
Hass peruana perteneciente a la primera temporada de cosecha, mientras que Dreher &
Davenport (2013) (71.12 pg/g ms) reportaron un valor similar de a-tocoferol en palta
Hass proveniente de Estados Unidos. Por otro lado, los niveles de B y y-tocoferol
encontrados en este trabajo, son superiores a lo reportado por Manaf et al. (2018) (0.29 —
0.78 ng/gmsy 0.13—1.51 pg/g ms, By y-tocoferol, respectivamente) en cinco variedades
de paltas provenientes de Indonesia; mientras que, Jorge et al. (2015) no detectaron § y

y-tocoferol en dos variedades de palta brasilefia. Calderon-Vasquez et al. (2013) y Peraza-
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Magallanes et al. (2017), analizaron el contenido a-tocoferol en paltas de diferentes
variedades, y a través de un estudio genético concluyeron que las diferencias en el
contenido de a-tocoferol se debe a factores geneéticos asociados con las biosintesis de
estos compuestos, mientras que Flores et al. (2019) y Manaf et al. (2018) sefialan que las
diferencias encontradas en la composicion de tocoferoles, ademas de las caracteristicas
genéticas dependen de la localizacion geogréafica, condiciones climéticas y periodo de

cosecha.

El mesocarpio de la palta es una fuente importante de a-tocoferol (mayor actividad
bioldgica). En general, los tocoferoles son potentes captadores de radicales lipo-peroxilo,
que participan en la oxidacion de lipidos dafiando las membranas celulares y lipoproteinas
de baja densidad (Cerretani et al., 2010). Existen estudios in vitro donde demuestran que
el a y y-tocoferol presentes en la palta inhiben el crecimiento de células de cancer de
prostata (Lu et al., 2005). Asimismo, los tocoferoles poseen un alto poder antioxidante
capaces de proteger al organismo contra diversas enfermedades como el cancer, el

envejecimiento, las cataratas y la artritis (Rizvi et al., 2014).

4.2.4 Compuestos fenodlicos

Los contenidos de compuestos fendlicos totales (de mayor a menor concentracién)
determinados en las variedades “Nabal Azul”, “Bacon”, “Super Fuerte” y “Hass” fueron
0.80, 0.68, 0.64 y 0.61 mg EAG/g ms, respectivamente. Segun los resultados del analisis
estadistico (Anexo 13), la variedad influy6 significativamente (P < 0.05) en el contenido
de compuestos fenolicos totales. Respecto al rango encontrado de fenolicos totales en este
estudio, Di Stefano et al. (2017) y Golukcu y Ozdemir (2010) reportaron rangos inferiores
(< 0.1 mg EAG/g ms) de compuestos fendlicos en paltas de distintas variedades
provenientes de Italia y Turquia, respectivamente. Mientras que Ge et al. (2017) (2.59 —
6.66 mg EAG/g ms) y Wang et al. (2010) (> 2 mg EAG/g ms) reportaron valores
superiores de compuestos fenolicos en paltas de distintas variedades procedentes de
China y del Sur de Florida. Por otro lado, el contenido de compuestos fendlicos totales
de la variedad “Hass” encontrado en el presente trabajo, es inferior a lo reportado por
Campos et al. (2020) (1.86 + 0.15 EAG/g ms) en palta Hass peruana cultivada en
condiciones geograficas/climaticas diferentes, previamente almacenadas en refrigeracion
después de la cosecha hasta su maduracion (lista para el consumo), donde las diferencias

encontradas con la palta Hass evaluada en este trabajo, pueden deberse a las condiciones
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climéticas. Las diferencias en los contenidos de fendlicos totales de las diferentes
variedades de palta estaria influenciado por factores genéticos relacionados con
actividades de fenilalanina amoniaco liasa y lipoxigenasa que influyen en el contenido de

compuestos fenolicos (Ramos-Aguilar et al., 2021).

4.2.5 Capacidad antioxidante

La tabla 9 muestra los resultados de capacidad antioxidante hidrofilica (CA-H) y
lipofilica (CA-L), determinados en las cuatro variedades de palta. La capacidad
antioxidante hidrofilica oscilé de 10.41 a 13.22 umol ET/g ms, mientras que la capacidad
antioxidante lipofilica varia de 2.87 a 6.44 umol ET/g ms. La variedad “Bacon” presento
mayor capacidad antioxidante hidrofilica; mientras que, “Super fuerte” tuvo el mayor
contenido de capacidad antioxidante lipofilica. El analisis estadistico (Anexo 14) revelo
diferencias significativas (P < 0.05) en la capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica
por efecto de la variedad.

Tabla 9. Capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica en cuatro variedades de

palta
Capacidad antioxidante
Variedades
Hidrofilica (umol ET/g ms) Lipofilica (umol ET/g ms)

Bacon 13.22 +£1.18% 2.87 £0.37°

Hass 10.41 +1.31° 3.72 £ 0.41°

Nabal Azul 11.87 +1.22% 2.92 +0.33"

Super Fuerte 13.05 + 1.83% 6.44 £ 0.742

Los resultados son el promedio = DE; n = 6. Las letras diferentes dentro de una misma columna indican
diferencias significativas entre variedades (P < 0.05).

Los valores encontrados de capacidad antioxidante hidrofilica en el presente
estudio, son superiores con lo reportado por Mardigan et al. (2019) (0.44 — 0.79 umol
ET/g ms) para cinco variedades de palta brasilefias bajo el mismo método de analisis
(ABTS). Respecto a los valores encontrados de CA-H y CA-L para la variedad Hass en
el presente trabajo, Campos et al. (2020) reportaron valores superiores de CA-H (21.96
umol ET/g ms) y similares de CA-L (3.08 umol ET/g ms) en palta Hass peruana,

proveniente de la primera época de cosecha. Mientras que, Corral-Aguayo et al. (2018)
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reportaron menores valores de CA-H (6.46 umol ET/g ms) y CA-L (0.93 umol ET/g ms)
en palta Hass mexicana. En general, los valores de CA-H fueron mayores respecto a la
CA-L en todas las variedades, siendo consistentes con los reportados por otros
investigadores. Las diferencias encontradas en la capacidad antioxidante dependerian,
ademés de la variedad y las condiciones geograficas/climaticas, de los métodos de
extraccion y cuantificacion (Corral-Aguayo et al., 2018; Pérez-Jiménez et al., 2008).

Por otro lado, se ha encontrado una correlacion moderada (r = 0.42) entre el
contenido de compuestos fendlicos totales y la CA-H, lo cual indicaria que los
compuestos fendlicos estarian contribuyendo de forma positiva en la CA-H. En otros
estudios donde analizaron diferentes frutas incluida la palta, también demostraron alta
correlacion (r = 0.84) entre el contenido de compuestos fendlicos totales y la CA-H
(Corral-Aguayo et al., 2008). Asimismo, se encontraron altas correlaciones positivas
entre la CA-L y el contenido de &cido linoleico (r = 0.81), acido a-linolénico (r = 0.84),
y-tocoferol (r = 0.73) y B-sitosterol (r = 0.73). Por Gltimo, se encontré una correlacion
moderada (r = 0.54) entre el contenido de a-tocoferol y CA-L. Segun los resultados
encontrados, los compuestos lipofilicos podrian aportar en mayor grado a la capacidad
antioxidante de la palta; sin embargo, los valores encontrados de CA-L son mas bajos que
la CA-H, y esto puede deberse a posibles efectos antagonistas de los compuestos

lipofilicos presentes en la palta (Hidalgo et al., 2010).

40



5. Conclusiones

Las variedades de palta analizadas presentaron diferencias significativas en sus
caracteristicas fisicoquimicas tales como peso, longitud, diametro, color, humedad,
materia seca y lipidos, excepto en la firmeza.

Las variedades “Bacon”, “Nabal Azul” y “Super Fuerte” presentaron similares
tonalidades de color (verde) en la cascara, mientras que la variedad “Hass” presento un
tono morado. Por otro lado, la variedad “Bacon” se destacé por presentar el mayor valor
de materia seca (30.52 %) y lipidos (20.26 %), mientras que la variedad “Super fuerte”
presento bajos contenidos de materia seca (19.05 %) y lipidos (10.13 %).

Existen diferencias significativas entre el contenido de acidos grasos, tocoferoles,
fitoesteroles, compuestos fenodlicos totales y capacidad antioxidante para las cuatro
variedades de palta.

El &cido graso mayoritario fue el acido oleico (50.40 — 64.90 %), seguido del &cido
palmitico (16.87 — 27.71 %), acido linoleico (8.94 — 13.02 %), acido palmitoleico (4.24
—12.27) y acido o-linolénico (0.61 — 0.97 %). Las variedades “Super fuerte” y “Bacon”
se destacaron por presentar los mayores valores de &cido oleico.

Dentro de las cuatro variedades de palta, el tocoferol mas predominante fue el a-
tocoferol, seguido del B-tocoferol y y-tocoferol. La variedad “Hass” present6 el mayor
contenido de a-tocoferol (71.29 pg/g ms). En cuanto a los fitoesteroles, el B-sitosterol
fue el mas representativo, seguido del campesterol. La variedad “Super Fuerte” present0
un alto contenido de B-sitosterol (235.51 mg/100 g ms).

El contenido de compuestos fenolicos, capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica
estuvieron entre un rango 0.61 — 0.80 mg EAG/g ms, 10.41 —13.22 ymol ET/g msy 2.87
—6.44 umol ET/g ms, respectivamente. Las variedades “Nabal Azul”, “Bacon” y “Super
Fuerte” destacan por su alto contenido de compuestos fendlicos, capacidad antioxidante

hidrofilica y lipofilica, respectivamente.
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6. Recomendaciones

Continuar la investigacion identificando y cuantificando otros metabolitos primarios y
secundarios.
Realizar un estudio metabolémico de las variedades de palta producidas en diferentes

épocas de cosecha y/o lugares de produccién durante la maduracion poscosecha.
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ANEXOS

Anexo 1. Ecuaciones obtenidas de la curva estandar de cada compuesto para la

cuantificacion

Coeficiente de

Compuestos Ecuacion General correlacion (R?) Unidades
Acidos grasos
Acido oleico Y =0.7406X + 0.5181 0.9880
Acido palmitico Y =0.7233X + 0.3959 0.9882
- X: mg del
Acido palmitoleico Y =1.0286X + 0.0398 0.9871 analito/L
<. . . _ 0.9864 Y: Area
Acido linoleico Y =0.9045X + 0.0846 :
Acido o-linolénico Y = 1.0611X - 0.0381 0.9804
Fitoesteroles
[-sitosterol Y=0.7100X - 0.0708 0.9998
X: ng del
Campesterol Y=0.5934X - 0.0645 0.9998 analito/mL
; Y: Area
Estigmasterol Y=0.7555X - 0.0942 0.9998
Tocoferoles
Alfa Y=516000X - 126000 0.9998
— X: ng del
Beta Y=430000X - 25500 0.9999 analito/ mL
— Y: Area
Gamma Y=606000X - 98000 0.9999
Compuestos fendlicos Y = 34.719X + 0.0422 0.9986 X mg EAG/mL
totales Y absorbancia
Capacidad antioxidante _
hidrofilica Y=1.2584X +0.0023 0.9907 X: umol ET/mL
Capacidad antioxidante Y= 1.2958X - 0.0349 0.9954 Y: absorbancia

lipofilica
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Anexo 2. Cuatro variedades de paltas proporcionadas por Centro de Investigacion
Fruticola Olericola de la Universidad Hermilio Valdizan

Bacon Nabal Azul

Hass Super Fuerte
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Anexo 3. Andlisis estadistico para evaluar los pesos de las variedades de palta

Prueba de Kruskal-Wallis para el peso

Variedad Tamafio Muestra |Rango Promedio|Grupos homogéneos
Hass 6 5.0 X

Super Fuerte (6 9.0 XX

Bacon 6 16.0 XX

Nabal Azul |6 20.0 X

Estadistico = 16.44 Valor-p =0.000921159

Anexo 4. Analisis estadistico para evaluar las dimensiones de las variedades de palta

Tabla ANOVA para la longitud

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Raz6n-F |Valor-P
Entre grupos 31.6746 3 10.5582 18.23 | 0.0000
Intra grupos 11.5817 20 0.579083

Total (Corr.) 43.2563 23

Pruebas de Multiple Rangos para la longitud

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos |Media  |Grupos Homogéneos
Nabal Azul 6 |8.43333 X

Hass 6 9.25 (X

Bacon 6 |10.7667 | X

Super Fuerte 6 11.3 X

Prueba de Kruskal-Wallis para el diametro

Variedad Tamario Muestra |Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Hass 6 5.91667 X

Super Fuerte 6 10.3333 X

Bacon 6 12.25 X

Nabal Azul 6 21.5 X

Estadistico = 15.6139 Valor-P = 0.00136057

Anexo 5. Analisis estadistico para evaluar la firmeza de las variedades de palta

Prueba de Kruskal-Wallis para la firmeza

Variedad Tamario Muestra | Rango Promedio
Bacon 6 15.5

Hass 6 8.0

Nabal Azul 6 13.1667
Super Fuerte 6 13.3333

Estadistico = 4.26186 Valor-p =0.234538

60




Anexo 6. Analisis estadistico para evaluar los parametros de color de las variedades

de palta

Prueba de Kruskal-Wallis para la luminosidad (L*)

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio | Grupos Homogéneos
Hass 6 3.5 X

Super Fuerte 6 9.83333 X

Nabal Azul 6 15.6667 X

Bacon 6 21.0 X

Estadistico = 20.4467 Valor-p = 0.000137145

Prueba de Kruskal-Wallis para la coordenada (a*)

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio | Grupos Homogéneos
Bacon 6 4.33333 X

Nabal Azul 6 8.66667 X

Super Fuerte 6 15.5 X

Hass 6 21.5 X

Estadistico = 20.5756 Valor-p =0.000128952

Prueba de Kruskal-Wallis para la coordenada (b*)

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio | Grupos Homogéneos
Hass 6 3.5 X

Super Fuerte 6 9.83333 X

Nabal Azul 6 155 X

Bacon 6 21.1667 X

Estadistico = 20.6667 Valor-p =0.000123462

Prueba de Kruskal-Wallis para la pureza de color o croma (C¥*)

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Hass 6 3.5 X

Super Fuerte 6 9.5 X

Nabal Azul 6 15.8333 X

Bacon 6 21.1667 X

Estadistico = 21.1467 Valor-p =0.0000981447

Prueba de Kruskal-Wallis para el angulo de tono o hue (h°)

Variedad Tamario Muestra | Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Hass 6 3.5 X

Super Fuerte 6 10.6667 X

Bacon 6 14.3333 X

Nabal Azul 6 21.5 X

Estadistico = 20.2555 Valor-p =0.000150256
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Anexo 7. Andlisis estadistico para evaluar el contenido de humedad de las variedades
de palta

Tabla ANOVA para el contenido de humedad

Fuente Suma de Cuadrados | Gl [Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Entre grupos 456.495 3 152.165 63.85 0.0000
Intra grupos 47.6665 20 2.38332

Total (Corr.) 504.162 23

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de humedad
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos Media |Grupos Homogéeneos
Bacon 6 69.4817 |X

Hass 6 71.335 |X

Nabal Azul 6 74.4817 X

Super Fuerte 6 80.9533 X

Anexo 8. Analisis estadistico para evaluar el contenido de materia seca de las
variedades de palta

Tabla ANOVA para el contenido de materia seca

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 456.495 3 152.165 63.85 0.0000
Intra grupos 47.6665 20 2.38332

Total (Corr.) 504.162 23

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de materia seca
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos
Super Fuerte 6 19.0467 |X

Nabal Azul 6 255183 | X

Hass 6 28.665 X

Bacon 6 30.5183 X

Anexo 9. Analisis estadistico para evaluar el contenido de aceite de las variedades de

palta

Tabla ANOVA para el contenido de aceite

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 342.24 3 114.08 133.74 0.0000
Intra grupos 17.0596 20 0.852978

Total (Corr.) 359.299 23
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Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de aceite
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos| Media |Grupos Homogéneos
Super Fuerte 6 [10.1283(X

Nabal Azul 6 |14.2567| X

Hass 6 |17.4967 X

Bacon 6 20.26 X

Anexo 10. Analisis estadistico para evaluar el porcentaje de participacion de los

principales acidos grasos de las variedades de palta

Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de &cido palmitico

Variedad Tamafio Muestra | Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Super Fuerte 6 4.83333 X

Bacon 6 8.16667 X

Hass 6 15.6667 X

Nabal Azul 6 21.3333 X

Estadistico = 19.8733 Valor-p =0.000180317

Tabla ANOVA para el contenido de &cido palmitoleico

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 198.13 3 66.0435 118.42 0.0000
Intra grupos 11.1541 20 0.557707

Total (Corr.) 209.285 23

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de acido palmitoleico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos
Super Fuerte 6 423833 |X

Bacon 6 7.31833 | X

Nabal Azul 6 8.41833 | X

Hass 6 12.2717 X

Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de &cido oleico

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Hass 6 3.5 X

Nabal Azul 6 9.5 X

Bacon 6 17.6667 X

Super Fuerte 6 19.3333 X

Estadistico = 19.6067 Valor-p =0.000204772
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Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de acido linoleico

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio | Grupos Homogéneos
Bacon 6 6.16667 X

Nabal Azul 6 6.83333 X

Hass 6 17.1667 X

Super Fuerte 6 19.8333 X

Estadistico = 17.741 Valor-p = 0.000497385

Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de acido a-linolénico

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio | Grupos Homogéneos
Nabal Azul 6 3.75 X

Bacon 6 11.3333 X

Hass 6 14.0833 X

Super Fuerte 6 20.8333 X

Estadistico = 18.0951 Valor-p = 0.000420416

Anexo 11. Anélisis estadistico para evaluar el contenido de fitoesteroles de las

variedades de palta

Tabla ANOVA para el contenido de p-sitosterol

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos 15205.0 3 5068.32 11.42 0.0001
Intra grupos 8795.45 20 439.772

Total (Corr.) 24000.4 23

Pruebas de Miiltiple Rangos para el contenido de p-sitosterol

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos

Bacon 6 165.462 | X

Nabal Azul 6 194.807 [ XX

Hass 6 207.5 XX

Super Fuerte 6 235.507 X

Tabla ANOVA para el contenido de campesterol

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos 508.477 3 169.492 33.38 0.0000
Intra grupos 101.557 20 5.07783

Total (Corr.) 610.033 23
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Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de campesterol
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos
Super Fuerte 6 17.2617 |X

Bacon 6 18.6367 | XX

Nabal Azul 6 21,9083 | X

Hass 6 29.1583 X

Anexo 12. Anélisis estadistico para evaluar el contenido de tocoferoles de las

variedades de palta

Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de a-tocoferol

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Bacon 6 3.5 X

Nabal Azul 6 9.5 X

Super Fuerte 6 16.5 X

Hass 6 20.5 X

Estadistico = 19.4654 Valor-p =0.000219037

Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de p-tocoferol

Variedad Tamafio Muestra | Rango Promedio | Grupos Homogéneos
Nabal Azul 6 3.5 X

Bacon 6 12.3333 X

Super Fuerte 6 12.6667 X

Hass 6 21.5 X

Estadistico = 21.6849 Valor-p = 0.0000758593

Tabla ANOVA para el contenido de y-tocoferol

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 7.08495 3 2.36165 11.65 0.0001
Intra grupos 4.055443 20 0.202772

Total (Corr.) 11.1404 23

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de y-tocoferol
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos
Bacon 6 457667 |X

Nabal Azul 6 536167 | X

Hass 6 552833 | XX

Super Fuerte 6 6.09667 X
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Anexo 13. Andlisis estadistico para evaluar el contenido de compuestos fenélicos de

las variedades de palta

Tabla ANOVA para el contenido de fenolicos totales

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 0.125313 3 0.0417708 10.08 0.0003
Intra grupos 0.0828833 20 0.00414417

Total (Corr.) 0.208196 23

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de fendlicos totales
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos
Hass 6 0.613333 | X

Super Fuerte 6 0.643333 [ X

Bacon 6 0.681667 |X

Nabal Azul 6 0.803333 | X

Anexo 14. Anélisis estadistico para evaluar la capacidad antioxidante hidrofilica y

Tabla ANOVA para el contenido de capacidad antioxidante hidrofilica

lipofilica de las variedades de palta

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 30.4731 3 10.1577 5.10 0.0087
Intra grupos 39.8016 20 1.99008

Total (Corr.) 70.2747 23

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de capacidad antioxidante hidrofilica

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Variedad Casos | Media |Grupos Homogéneos
Hass 6 10.405 |X

Nabal Azul 6 11.8733 |XX

Super Fuerte 6 13.0517 | X

Bacon 6 13.22 X

Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de capacidad antioxidante lipofilica

Variedad Tamafo Muestra | Rango Promedio |Grupos Homogéneos
Bacon 6 6.41667 X

Nabal Azul 6 7.0 XX

Hass 6 15.0833 X

Super Fuerte 6 21.5 X

Estadistico = 19.4654 Valor-p =0.000219037
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