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Resumen

La céascara de palta, un subproducto rico en contenido de fenodlicos totales que representa
hasta el 11-15% del fruto, es generalmente desechada en la produccion de palta en
Huancavelica, Peru. Esta region andina, con su topografia escarpada y diversos microclimas,
ofrece condiciones ambientales variables que pueden influir significativamente en la
acumulacion de compuestos fenélicos y antioxidantes en la cascara. Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar la influencia de la altitud en el contenido de fendlicos
totales (CFT) y la capacidad antioxidante (CA) de la cascara de palta organica var. Hass. Se
recolectd palta de tres altitudes: (A1) 2398 a 2477 m.s.n.m, (A2) 2615 a 2689 m.s.n.m y
(A3) 2895 a 2954 m.s.n.m. Se determind el CFT mediante el ensayo Folin-Ciocalteu y la
CA usando el ensayo ABTS. Los resultados mostraron que la cascara Al present6 el mayor
CFT de 7648,77 = 88,21 mg EAG/kg; CA de 77,07 = 0,58 umol ET/g, seguida por A2 con
valores cercanos CFT de 6901,62 + 60, 32 mg EAG/Kg; CA de 68,48 + 0,71 umol ET/g. El
andlisis estadistico reveld diferencias significativas (p < 0.001) entre todas las altitudes. La
prueba de Tukey mostré un R2 ajustado de 99,57% para CFT y 99,40% para CA, indicando
un excelente ajuste del modelo. Las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk, p > 0,05) y
homocedasticidad (Bartlett, p > 0,05) validaron los resultados del ANOVA. Los hallazgos
indican que las paltas cultivadas a mayor altitud pueden alcanzar niveles de contenido de
fendlicos totales comparables a los de altitudes més bajas. Esto sugiere que es viable cultivar
paltas en zonas elevadas, lo que podria permitir expandir las areas de cultivo en regiones

andinas.

Palabras clave: Palta, cascara, contenido de fendlicos totales, capacidad antioxidante,
altitud.
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Abstract

Avocado peel, a by-product rich in total phenolic content representing up to 11-15% of the
fruit, is generally discarded in avocado production in Huancavelica, Peru. This Andean
region, with its rugged topography and diverse microclimates, offers variable environmental
conditions that can significantly influence the accumulation of phenolic compounds and
antioxidants in the peel. Therefore, the objective of this research was to evaluate the
influence of altitude on the total phenolic content (TPC) and antioxidant capacity (AC) of
organic avocado peel var. Hass. Avocado was harvested from three altitudes: (A1) 2398 to
2477 m.a.s.l., (A2) 2615 to 2689 m.a.s.l. and (A3) 2895 to 2954 m.a.s.l. CFT was determined
by Folin-Ciocalteu assay and CA by ABTS assay. The results showed that Al shell
presented the highest CFT of 7648.77 £ 88.21 mg EAG/kg; CA of 77.07 + 0.58 umol ET/g,
followed by A2 with close CFT values of 6901.62 + 60, 32 mg EAG/kg; CA of 68.48 £ 0.71
umol ET/g. Statistical analysis revealed significant differences (p < 0.001) among all
altitudes. Tukey's test showed an adjusted R? of 99.57% for CFT and 99.40% for CA,
indicating an excellent model fit. Normality (Shapiro-Wilk, p > 0.05) and homoscedasticity
(Bartlett, p > 0.05) tests validated the ANOVA results. The results indicate that avocados
grown at higher altitudes can reach levels of total phenolic content comparable to those at
lower altitudes. This suggests that it is feasible to grow avocados at higher altitudes, which
could allow the expansion of cultivation areas in the Andean regions.

Key words: Avocado, peel, total phenolic content, antioxidant capacity, altitude.



. Introduccion

La industria de palta crece exponencialmente, debido a su alto valor nutrimental y
aceptabilidad sensorial (Tesfaye et al., 2022, Nyakang’i et al., 2023). Las exportaciones de
Perl de palta variedad Hass ocupan el segundo lugar en el mercado mundial teniendo
estimaciones de exportacion de hasta 600 000 toneladas en el afio, alcanzando asi una cuota
estimada de 26%, frente al 22% del afio anterior (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2022). En 17 regiones del Pert se han certificado
abundantes hectareas para produccion de palta, entre ellas se encuentran las zonas andinas
de Huancavelica con una produccion organica de 957 33 hectareas en el 2022 (Servicio
Nacional de Sanidad Agraria del Pera, 2022).

La region de Huancavelica estd caracterizada por tener territorios desde 1 139
m.s.n.m. hasta los 5 298 m.s.n.m. Posee variedad de microclimas por tener diferentes
altitudes, las condiciones de temperatura pueden llegar desde 18 °C hasta tener temperaturas
bajo cero (Banco Central de Reserva del Per(, 2023). Dentro de estas condiciones son
producidos diversos alimentos, lo cual hace interesante la investigacion, ya que se
consideraria agricultura de subsistencia, sin embargo, para mitigar estos factores climaticos

se toman en cuenta técnicas ancestrales, como la utilizacién de andenes.

De los diferentes alimentos producidos en la regidn, la produccion de palta organica
var. Hass, obtenida del Anexo Los Angeles De Cucharan, representa un potencial econémico
importante en la region. Este fruto es exportado por la industria de la palta, donde solo es
aprovechada la pulpa y se descartan los subproductos (cascara y semilla) (Jiménez-
Veldzquez et al., 2020, Permal et al., 2020, Araujo et al., 2018). La cascara se considera un
factor importante para la proteccion de la fruta, ya que garantiza sensorialmente la calidad
y esté relacionada a propiedades antioxidantes beneficiosas a la salud, tales como: patologias
inflamatorias, cancer, enfermedades cardiovasculares, entre otras (Melgar et al., 2018,
Martinez-Valverde et al., 2000), debido a que, este subproducto presenta importantes
cantidades de contenido de fendlicos totales y capacidad antioxidante (Del Carmen Razola-
Diaz et al., 2023, Ramos-Aguilar et al., 2021, Figueroa et al., 2018a, Lopez-Cobo et al.,
2016, Calderon-Oliver et al., 2016, Bustos et al., 2015). Por tanto, estos compuestos pueden
ser aprovechados como ingrediente funcional o productos innovadores en la industria
farmacéutica, cosmética y alimentaria (Figueroa et al., 2018a). Ademas, el

aprovechamiento, valoracion y uso sostenible del subproducto es una forma de disminuir los
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efectos ambientales adversos por la acumulacion y desecho de residuo, con el fin de

promover la economia circular.

La utilizacion de subproductos originados en la produccion de palta organica de la
variedad Hass en la regién tendria un impacto positivo en la comunidad debido a que crearia
nuevas fuentes de trabajo para el acopio, procesamiento y comercializacion de la materia
primay subproductos. Esto a su vez, promoveria el desarrollo econémico local y el aumento
de las oportunidades de ingresos para las empresas y trabajadores involucrados en la cadena
de valor de los subproductos de la palta. Ademas, la valoracion y uso sostenible de los
subproductos tendria un impacto positivo en el medio ambiente, fomentando practicas mas
sostenibles y contribuyendo al bienestar social de la comunidad. Entonces, el
aprovechamiento de los subproductos no solo tendria ventajas econémicas, sino que también

tendria un resultado favorable en el entorno y en el bienestar de la comunidad.

Ahora bien, otros aprovechamientos del subproducto de cascara de palta es su
importante cantidad de contenido fendlico total y antioxidante en el subproducto, esto se
encuentra sujeto a factores, como: la altitud. Debido a que, los entornos de gran altitud, es
decir, con mayor radiacion UV y temperaturas bajas generan mecanismos de defensa del
estrés al fruto, ya que se encuentra expuesto a condiciones ambientales desfavorables,
pudiendo tener como respuesta polifenoles mas activos (Gulsoy et al., 2023). Asimismo, los
compuestos bioactivos del subproducto (céscara) de palta, en el desarrollo de la composicion
del fruto puede tener diferencias entre variedades y una misma variedad (Aradjo et al.,
2018).

Estudios que evidencien informacidn respecto a este tema es escaso en la literatura
cientifica, es por ello que resulta interesante investigar la influencia de la altitud, ya que
Huancavelica posee topografia escarpada y condiciones climéticas de altitudes diferentes
que pueden tener influencia en la palta organica presente en la biodiversidad de la zona
andina. Entonces, la respuesta de esta investigacion abre posibilidades para mejorar la
produccion de palta orgénica para el mercado extranjero; permitiendo conocer el potencial
del alimento, darle al fruto un valor agregado en derivados de palta y el aprovechamiento de

los subproductos por su contenido fenolico y antioxidante.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

- Evaluar la influencia de la altitud en el contenido de fendlicos totales y la
capacidad antioxidante de la cascara de palta (Persea americana Mill) organica

var. Hass.
1.1.2 Objetivos especificos

- Recolectar la palta (Persea americana Mill) organica var. Hass de tres altitudes
diferentes del Anexo los Angeles de Cucharan, provincia Tayacaja, departamento

Huancavelica.

- Determinar el contenido de fendlicos totales en la cascara seca y molida de palta
(Persea americana Mill) organica var. Hass, en relacion a la altitud.

- Determinar la capacidad antioxidante en la cascara seca y molida de palta (Persea

americana Mill) organica var. Hass, en relacion a la altitud.

I1. Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

En la industria los subproductos de palta variedad Hass, especificamente la cascara
concentra una gran cantidad de contenido de fendlicos totales y antioxidantes (Del Carmen
Razola-Diaz et al., 2023). Sin embargo, se menciona que la altitud influye en la cantidad de
fenolicos totales a aprovechar, debido a que los frutos cultivados en altitudes mas elevadas
estan expuestas a mayor radiacion ultravioleta, variaciones mas extremas de temperatura y
una mayor presion atmosférica, lo que puede hacer que el fruto produzca méas compuestos
fenolicos y otros compuestos protectores como respuesta para protegerse de estas

condiciones ambientales desfavorables (Valenzuela & Paredes, 2017).

Gulsoy et al. (2023) encontrd diferencias notables en la cantidad de compuestos
fendlicos, antioxidantes y acidos grasos, obtenida de avellanas turcas cultivadas a diferentes
altitudes. Para este estudio las altitudes estdn comprendidas en 100 m (zona Turnasuyu), 350
m (zona Yemisli) y 800 m (zona Yesilyurt). En lo que respecta a los compuestos fenodlicos

(CF) y la capacidad antioxidante (CA) varié significativamente entre las cinco variedades
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(Cakildak, Kara, Palaz, Sivri y Yagl) y elevaciones; el cultivar Kara tuvo compuestos
fendlicos totales (CFT) bajo 134,97 mg EAG (Equivalente de Acido Galico) /100 g de p.s,
y el cultivar Sivri tiene el contenido mas alto de 418,11 mg EAG/100 g de peso seco. Entre
los cultivares, Cakildak ubicada en la zona Yesilyurt exhibié el TPC mas alto a 800 m de
altitud. En lo que corresponde a capacidad antioxidante en todos los cultivares las avellanas
obtenidas a 100 m de altura en la zona Turnasuyu poseian una actividad DPPH mayor (1,55
mg EAG/qg) a diferencia de las que se encontraban en Yemisli a 350 m (1,12 mg EAG/g) y
Yesilyurt a 800 m (1,16 mg EAG/g) de altura.

Ramos-Aguilar et al. (2021) encontraron diferencias entre cultivares de palta var.
Hass respecto al color de céscaras, debido al tiempo en el que permanece madura la fruta en
el arbol y a la temporada. También, se estudiaron doce cultivares de los cuales segln su
ubicacion geografica se vio influenciada la pigmentacion del fruto (antocianinas,
carotenoides y clorofila). En relacion a los CFT y CA se hall6 que para palta Hass el
contenido fendlico fue 4,30 a 13,90 g EAG/kg y la CA 38,00 a 189,80 mmol TE/kg. Segun
los autores de este estudio, los compuestos en cascara son levemente diferentes, aunque se
encuentra en abundancia el fenol procianidina B2 y epicatequina, algunos cultivares
mostraron significancia en estos compuestos, siendo que las cascaras con mas contenido de

este fenol tienen relevancia en la salud humana debido a su potente actividad antioxidante.

Estudios que evidencien informacion de la “Influencia de las altitudes de zonas
andinas en la cantidad de fenolicos totales y capacidad antioxidante en la cascara de palta
organica variedad Hass” es escasa en la literatura cientifica, sin embargo, existe informacion
respecto a la relacion de la maduracién y el contenido fendlico en relacion a las altitudes en

otros alimentos, como la avellana y su cultivo.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Lapalta

La palta (Persea americana Mill), fruto original de América Central y consumido
como alimento fresco o procesado (Del Castillo-Llamosas et al., 2021; Araujo et al., 2018).
El fruto tiene propiedades nutricionales, donde se comprende componentes como vitaminas

(B1, B2, C, Dy E), proteinas, compuestos fendlicos, antioxidantes (Filannino et al., 2020).
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En Perq, este fruto se convirtié en el producto principal para exportacion llegando a superar
a diferentes alimentos, como: platanos, esparragos, entre otros. Este producto esta teniendo
una gran aceptacion y posicionamiento en el mercado global actualmente, debido a la
importancia de su composicion quimica y nutricional en la dieta de las personas (Ministerio
de Agricultura, 2012). Los frutos tienen una forma ovalada y piriforme, con un tamafio
intermedio y su peso promedio varia entre 170 y 350 gramos, ademas, la pulpa es cremosa
y de alta calidad, asimismo, la cascara es gruesa y aspera presentando un color oscuro que

va del violaceo al negro a medida que maduran (Romero, 2015).
2.2.1.1 Composicién Quimica y Nutricional de la Palta Hass.

La palta variedad Hass es una de las frutas mas solicitadas debido a sus propiedades
y alto valor nutricional, se destaca por sus grasas saludables, especificamente los &cidos
grasos monoinsaturados, los cuales tienen son benéficos para la salud cardiovascular.
Investigaciones recientes han asociado el consumo regular de palta con una reduccion en el
riesgo de enfermarse cardiovascularmente, ademas que mejora en los perfiles lipidicos
sanguineos (Dreher & Davenport, 2013).

Ademas de las grasas saludables, la palta contiene una variedad de micronutrientes,
incluyendo vitaminas E, K, C y varias del complejo B, asi como minerales como potasio y
magnesio. Estos nutrientes son fundamentales para mantener la salud y desempefian un
papel crucial en la funciéon inmunoldgica y preventiva. Ademas, los antioxidantes presentes
en palta, como lo son los carotenoides y polifenoles, pueden ayudar a combatir el estrés

oxidativo y promover el buen funcionamiento cerebral (Bhuyan et al., 2019).

El fruto se compone aproximadamente de un 65-73% de pulpa, 11-15% de cascara
y 16-20% de semilla, siendo la pulpa la principal fuente de proteinas y lipidos. La céscara,
aunque a menudo desechada, también contiene compuestos bioactivos que podrian tener
propiedades beneficiosas. Ademas, se ha encontrado que los compuestos fenolicos presentes
en la cascara presentan propiedades antiinflamatorias y antioxidantes, lo que sugiere su

potencial uso en la prevencion de enfermedades cronicas (Rojas-Garcia et al., 2022)

A continuacion, se presenta la Tabla 1 que muestra el valor nutricional de palta por cada
100 g.
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Tabla 1

Valor nutricional de la palta por cada 100 g.

Nutrientes Cantidad
Energia 131,00 kcal
Agua 79,20 g
Proteina 1,70 ¢
Grasa total 2,50 g
Carbohidratos totales 5,609
Carbohidratos disponibles 0,009
Fibra cruda 5,804
Fibra dietaria 6,70 g
Calcio 30,00 mg
Faésforo 67,00 mg
Hierro 0,60 mg
Vitamina A equivalentes totales 7,00 pg
Tiamina 0,03 pg
Riboflavina 0,10 pg
Vitamina C 6,80 ug

Nota. Adaptado de MINSA (2009).
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2.2.1.2 Fisiologia de la Maduracion.

A lo largo de la maduracion, las frutas experimentan una serie de modificaciones
bioguimicos, reoldgicos y sensoriales que las convierten en aceptables al paladar. En la
Figura 1 se muestra las etapas fisioldgicas en el desarrollo: crecimiento, madurez fisioldgica,
madurez sensorial y senescencia (Blackey, 2011).

Figural

Etapas fisioldgicas de desarrollo de la palta (Persea americana Mill).

..... Respiracion

A Etileno

Tasa de produccion de gas

.

Crecimiento Madurez sensorial T

_Madurez fisiologica Senescencia

Nota: Adaptado de Backley (2011).

El desarrollo de la fruta implica dos etapas clave previas a la cosecha, donde se
encuentra el crecimiento y maduracion fisioldgica; una fruta se considera fisiologicamente
madura cuando tiene la capacidad de alcanzar la madurez sensorial; de lo contrario, si se

recolecta en un estado de inmadurez, la fruta se secard y se descompondréa. La madurez
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sensorial resulta en transformaciones fisioldgicas y fisicas, involucrando diversos procesos
metabolicos que necesitan mayores cantidades de energia y una integridad de la membrana
celular. Posteriormente, la senescencia es la etapa en la que predominan los procesos
catabolicos sobre los anabdlicos, provocando el envejecimiento y la necrosis de la fruta
(Blackey, 2011).

2.2.2 Subproductos en la industria alimentaria

Los subproductos agroindustriales de frutas fueron considerados como desechos, y
las estrategias para su reutilizacion eran limitadas durante muchos afios. La eliminacion de
estos subproductos representaba un problema, ya que podia causar contaminacion
ambiental. Actualmente, es urgente promover la sostenibilidad en los sectores alimentarios
para revalorizar estos subproductos como fuentes de compuestos fenélicos y antioxidantes
naturales. Sin embargo, su uso directo sin un proceso de extraccion resulta complicado
debido al elevado contenido de humedad, la presencia de compuestos antinutricionales y sus
caracteristicas organolépticas inadecuadas. Por esta razén, se ha aumentado la busqueda de
métodos para extraer los antioxidantes, con el objetivo de implementarlos a nivel industrial,
asimismo, estos métodos deben ser seguros para la salud de las personas, respetuosos con el

ambiente y econdmicos (Castromonte et al., 2020).
2.2.2.1 Subproductos de palta.

La industria de la palta experimenta un crecimiento exponencial, lo que ha generado
grandes cantidades de cascara como subproducto, con un impacto negativo en el ambiente.
Ahora bien, estos subproductos (cascara y semilla) de palta concentran una gran cantidad de
compuestos fendlicos y antioxidantes (Ayala-Zavala et al., 2011). Debido a sus
caracteristicas estructurales y contenido de fibra, se plantea que una gran parte de los
compuestos se mantienen en la fraccion indigestible de este subproducto. Por lo tanto, la
cascara puede ser utilizada como una matriz natural con potenciales beneficios (Salmerén,
2014).

2.2.3 Compuestos fendlicos

Los compuestos fenolicos son moléculas derivadas de la biosintesis, conocidos
también como metabolitos secundarios, se presentan en gran proporcion en las plantas

vegetales; como: frutas, verduras, etc. También poseen en su estructura quimica un anillo
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fenol, este anillo compone a los hidroxilos, es por eso que, a mayor hidroxilo, mayor es la
capacidad antioxidante y su clasificacion es en &cido fenolicos y flavonoides (Lyu et al.,
2023).

2.2.3.1 Contenido de fenolicos totales en cascara de palta Hass.

El contenido de fendlicos totales que esta en la cascara y la semilla de la palta se
consideran metabolitos secundarios porque tiene la presencia de uno o méas grupos hidroxilo
funcionales (Socrier et al., 2019). Estos fendlicos totales son los antioxidantes que mas
abundan en la dieta humana (Scalbert et al., 2002). Especificamente, la cascara de presenta
concentracion de fenoles totales de 1,260 g de equivalentes de acido galico (EAG) por cada
100 g, lo cual la posiciona como una fuente importante de estos bioactivos en comparacion
con otros materiales vegetales (Wang et al., 2010).

2.2.3.2 Factores que influyen en el contenido de fendlicos totales.
2.2.3.2.1 Cultivar.

El cultivar si podria afectar el contenido fendlico de la palta, debido a que, un estudio
encontro que las paltas de la variedad Hass tenian un mayor contenido de fenoles que las
paltas de otras variedades. Los investigadores creen que esto se debe a que la variedad Hass
es mas resistente al estrés, lo que estimula la produccion de fenoles como mecanismo de

defensa (Garcia-Alonso & Garcia-Viguera, 2014).
2.2.3.2.2 Altitud.

La altitud tiene relacion con los compuestos fendlicos, debido a que las plantas
cultivadas en altitudes mas elevadas estan expuestas a mayor radiacion ultravioleta,
variaciones mas extremas de temperatura y una mayor presion atmosférica, lo que puede
hacer que las plantas produzcan mas compuestos fendlicos y otros compuestos protectores
como respuesta para protegerse de estas condiciones ambientales desfavorables (Valenzuela
& Paredes, 2017).

2.2.4 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante hace referencia a la aptitud de una sustancia para impedir

la oxidacion y el deterioro que esta genera. Por lo tanto, un antioxidante funciona si tiene la
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capacidad de interactuar y contrarrestar la presencia de los radicales libres (Londofio, 2020).
Ahora bien, un antioxidante es un compuesto quimico o sustancia que se encarga de
comprimir a los radicales libres por diversos métodos y mecanismos para prevenir la
oxidacion del alimento. Sin embargo, un antioxidante tiene una reaccion con algunos de los
radicales libres que venian formandose en las etapas tempranas. También, es importante
mencionar que los antioxidantes en aceites y grasas retrasan el comienzo de la oxidacion,

por tanto, su adicion en alimentos aumenta la vida util del producto (Hussain et al., 2013).
2.2.4.1 Capacidad antioxidante de la palta Hass.

La cascara y la semilla de la palta Hass exhiben una notable capacidad antioxidante,
desempefiando un papel importante en la preservacion de la pulpa de la fruta al combatir el
dafio oxidativo. En particular, la cascara de palta alberga una diversidad de antioxidantes,
como polifenoles, carotenoides y vitamina C. Investigadores de la Universidad de California
han destacado que la capacidad antioxidante presente en la cascara supera a la de la pulpa,
subrayando asi su relevancia como una fuente valiosa de compuestos antioxidantes (Asenjo,
2018). Cabe resaltar que esta capacidad antioxidante de la cédscara de palta no solo
contribuye a conservar la calidad de la pulpa, sino que también desempefia un papel
protector contra diversas afecciones de salud, incluyendo enfermedades cardiacas, cancer y
trastornos auto degenerativos. Integrar de manera consciente la cdscara de palta en la dieta
podria representar una estrategia beneficiosa para mejorar la salud general y mitigar el
impacto del estrés oxidativo (Mindiolaza-Gonzales & Naula-Mendoza, 2023).

I11. Metodologia
3.1 Tipoy nivel de la investigacion

La investigacion se clasifica de tipo bésica, ya que los datos recopilados son de
naturaleza cuantitativa. Los hallazgos de este trabajo contribuirdn a enriquecer la
informacidn cientifica existente sobre la bioactividad de la palta organica variedad Hass,
sirviendo como base para futuras investigaciones. Adicionalmente, el nivel de investigacion
es clasificado de tipo descriptivo, pues se busca detallar y caracterizar el fenémeno en

cuestion, asi como su contexto y situacion actual.
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3.2 Disefio de la investigacion

En este estudio, se empled el Disefio Completamente al Azar (DCA) para evaluar el
efecto de la altitud sobre el contenido de fendlicos totales y la capacidad antioxidante de
cascaras de palta Hass. Se seleccionaron tres niveles de altitud en el Anexo los Angeles de
Cucharan: 2398-2477 m.s.n.m. (Al), 2615-2689 m.s.n.m. (A2) y 2895-2954 m.s.n.m. (A3).
Cada muestra de céscara seca y molida representd una unidad experimental y fue asignada
aleatoriamente a uno de los tres niveles de altitud. Esta asignacion aleatoria garantiza que
cualquier diferencia observada en las variables de respuesta se deba al efecto de la altitud y
no a otros factores no controlados. Para cada combinacién de tratamiento (altitud) y
repeticion, se determinaron el contenido de fenodlicos totales (CFT) y la capacidad
antioxidante (CA). Asimismo, en la Figura 2, se presenta el plan experimental, el cual al ser
completamente aleatorio, permitio realizar el analisis de varianza (ANOVA) para asi
comparar las medias de los diferentes niveles de altitud y determinar si existen diferencias

estadisticamente significativas.
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Figura 2
Planeamiento experimental de la influencia de la altitud en el contenido de fendlicos totales (CFT) y capacidad antioxidante (CA) de cascara seca

y molida de palta organica variedad Hass.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La palta variedad Hass para la investigacion, “Influencia de la altitud en el contenido de
fenolicos totales y capacidad antioxidante de la cascara de palta organica var. Hass”, fue
recolectada en diciembre del 2023 del Anexo Los Angeles de Cucharan, distrito Daniel
Hernandez, provincia Tayacaja, region Huancavelica, a diferentes altitudes (A1) 2398 a 2477
m.s.n.m, (A2) 2615 a 2689 m.s.n.m y (A3) 2895 a 2954 m.s.n.m); en condicion de madurez
comercial. Se cosechd la palta, donde el fruto de la altitud 1 (A1) fue de la segunda cosecha y
las plantas tuvieron aproximadamente 3 afios de plantacién. El fruto de la altitud 2 (A2) fue de
la segunda cosecha y las plantas tuvieron aproximadamente 2 afios y 6 meses de plantacion.
Asimismo, el fruto de la altitud 3 (A3) fue de la segunda cosecha y las plantas tuvieron
aproximadamente 4 afios de plantacion. Finalmente, las paltas recolectadas se acondicionaron en
jabas envueltas con papel kraft y fueron trasladadas al laboratorio de fisicoquimica de E. P. de
Ing. en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Auténoma de Tayacaja Daniel
Hernandez Morillo para los andlisis respectivos.

3.3.2 Muestra

La proporcién de muestra se definira mediante muestreo probabilistico o aleatorio, dado
que se trata de una poblacion conocida (Otzen & Manterola, 2017). Asimismo, para el célculo
del tamafio de muestra necesario para este estudio, se aplicd la férmula correspondiente a
poblaciones finitas. Considerando una poblacion total de 9000 kg/ha de palta, se utilizd un nivel
de confianza del 95% con un margen de error del 10%. Como resultado, se determind que se
requiere aproximadamente 95 kg de palta, lo que garantiza resultados representativos y
confiables para el anlisis de la poblacién en cuestion.

Férmula utilizada:

3 NXZ:xpxq
Cd*x(N-1)+Z2xpXgq

n

Donde:

Z= Nivel de confianza (Z = 95% =1.96)

p = Probabilidad a favor (p=0.50)

q = Probabilidad en contra (q =0.50)

N = Tamafio de la poblacion (9000 kg/ha)

d = Error de estimacion (10%)
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n =Tamaio de la muestra

Esta formula es fundamental para asegurar que los resultados obtenidos sean validos y

representativos de la poblacion.

3.4 Procedimiento de la investigacion

Seguidamente, se presenta la Figura 3 con la metodologia de investigacién utilizada en

la ejecucion del proyecto de tesis:

Figura 3

Diagrama resumen de las actividades realizadas segun la metodologia.
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(A3) 2895 a 2954 m.s.n.m
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molida de palta organica.
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3.4.1 Recoleccion de la palta organica variedad Hass de tres diferentes altitudes

La palta organica variedad Hass fue obtenida del Anexo Los Angeles de Cucharan, region
Huancavelica. La cantidad estimada para realizar el estudio, tomando en cuenta las repeticiones
fue 95 kilos de palta para cada intervalo de altitud, la seleccion fue de forma aleatoria de un total
de tres hectareas de campo de cultivo, considerandose 1 hectarea por cada altitud, los tres
intervalos de altitudes fueron (Al) 2398 a 2477 m.s.n.m, (A2) 2615 a 2689 m.s.n.m y (A3) 2895
a 2954 m.s.n.m, estas muestras estuvieron sujetas a estudio y procedieron de 50 a 60 arboles de
palto en diferentes ubicaciones del territorio de cultivo. Ahora bien, el estado de maduracion del

fruto fue de madurez comercial (Villa-Rodriguez et al., 2011; Goulao & Oliveira, 2008).

A continuacion, en la Figura 4 se sefiala la localizacion del anexo Los Angeles de
Cucharan, distrito Daniel Hernandez, provincia Tayacaja, departamento Huancavelica en donde

se trabajo el proyecto de investigacion.
Figura 4

Ubicacion del lugar donde se obtuvo la palta organica variedad Hass.

itodeSantiago .
de Tucuma _PLAZADE
MASHUAYLLO

De Champacocha
‘ Matachoeco,
_ Centro ge salud (3 Colcabamba - Tayacaja
Daniel Hernandez

Daniel
Hernandez {35}

Q:j’m
e Y TR LO‘C

Nota. Google Maps (2023) El centro poblado de los Angeles de Cucharan se encuentra cerca del

anexo de Mashuayllo.
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Ademas, en las Figuras 5, 6 y 7 se presentan imagenes de areas de recoleccion teniendo en cuenta

diferentes intervalos de altitud con detalles sobre las coordenadas geograficas de donde se
obtendra la palta orgénica variedad Hass.

Figura 5

Identificacion de la altitud (A1) a considerar para la recoleccién de palta.

Al (2398 a 2477 m.s.n.m.)

. Address : Huancavelica,Peru

7 Latitude : -12.313070000000002°
Longitude : -74.82600333333333"°

v Altitude : 2477.0 meter

Figura 6

Identificacion de la altitud (A2) a considerar para la recoleccion de palta.

A2 (2615 a 2689 m.s.n.m.)

<

B Note cam lite

Address : Huancavelica,Perd
Latitude : -12.304834999999999°

1 Longitude : -74.83508833333333"
Altitude : 2689.0 meter
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Figura 7

Identificacion de la altitud (A3) a considerar para la recoleccion de palta.

A3 (2895 a 2954 m.s.n.m.)

© Note cam lite

Address : Daniel Hernandez, Huancavelica,Pera
Latitude : -12.313220000000001"

Longitude : -74.83468333333333"

Altitude : 2954.0 meter

3.4.2 Obtencidn de la cascara seca y molida de la palta variedad Hass

Los frutos maduros obtenidos se separaron manualmente en pulpa, cascara y semilla, los
subproductos separados se almacenaron en temperatura de congelacion a -18 °C. La cascara de
palta a analizar se someti6 a un proceso de secado. El secado se realizd en un secador de bandejas
de laboratorio (estufa de secado por conveccidon). Se superviso el flujo y la temperatura del aire
durante el secado, y la pérdida de peso se registré utilizando una balanza digital. El subproducto
seco se redujo en tamafio de particula y para ello se utiliz6 un molino pulverizador; también se
tamiz6 haciendo uso de un Tamiz N° 20, con ello se obtuvo un tamafio de particula (< 850 um)
de cascara seca y molida en relacion a la Norma Técnica Peruana 205.064:2015 (Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual, 2015).
Finalmente, se almacend en diferentes bolsas de polietileno, respectivamente rotuladas para ser

almacenadas (Saavedra et al., 2017).

La Figura 8 muestra detalladamente el proceso de obtencion de la cascara seca y molida
de palta. Se recolectaron las muestras en kg, las cuales fueron debidamente etiquetadas en sus
respectivos envases para su posterior analisis. Entonces, el procedimiento constd de las

siguientes etapas:

a) Pesado: Se registro el peso de la fruta al momento de la recepcién, también las pérdidas

de peso durante el procesamiento hasta obtener la cascara seca y molida.

b) Acondicionamiento: Se seleccionaron las paltas y lavo con agua para eliminar impurezas

y se realizaron desinfecciones utilizando una solucién de sal sodica del acido hipocloroso
(50 ppm).
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c) Descascarado: Se extrajo manualmente la cascara de la pulpa y la semilla, utilizando

cuchillos.

d) Secado: La cascara se deshidratd en el secador de bandejas a 45 °C durante 14 horas, con
una velocidad constante de aire de 2,5 m/s y densidad de carga por bandeja a 200 g, hasta

peso constante.

e) Molienda: Para disminuir el tamafio de las particulas de la cdscara seca, se empled un
molino pulverizador que funcionaba a una velocidad de 6000 revoluciones por minuto

(rpm), asimismo, el proceso de molienda se efectu6 en intervalos de 1 minuto.

f) Tamizado: El producto molido se tamizé con el uso de un tamiz N° 20, hasta obtener la

cascara seca 'y molida del tamafio de particula (< 850 m).

g) Almacenamiento: La céscara seca y molida de palta variedad Hass se envaso en bolsas

de polietileno de 250 g, teniendo en cuenta la temperatura ambiente.
Figura 8

Diagrama de flujo de la obtencion de cascara seca y molida de palta variedad Hass.

Palta

.

Pesado

.

Acondicionamiento

.

Descascarado » Pulpa'y Semilla

Q

Secado » 45°Cx14h

.

Molienda

Q

Tamizado

.

Almacenamiento
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3.4.3 Obtencidn de los extractos de cascara seca y molida de palta organica

Para la obtencion de los extractos se utilizé 5mL de metanol al 80% y 1 g de muestra, se
agitaron hasta homogenizar en un mezclador vortex a 2500 rpm por 20 minutos. Una vez
finalizada la etapa de extraccion, se recuperd el sobrenadante. Posteriormente, se volvio a realizar
el proceso donde se obtuvo el segundo sobrenadante. Finalmente, los dos extractos obtenidos se
combinaron y homogeneizaron. En relacidn a los extractos se protegieron de la luz mediante el
cubrimiento con papel aluminio y se almacenaron en congelacion hasta que se realizaran los

respectivos analisis (Sandoval-Mauricio et al., 2023).

3.4.4 Determinacion del contenido de fendlicos totales en la cascara seca y molida de palta

orgénica

El contenido de fendlicos totales (CFT) se determiné siguiendo la metodologia de Folin-
Ciocalteu (F-C) propuesto por la adaptacion de Cornelio-Santiago et al. (2019). Se mezcl6 0,3
mL de extracto con 0,1364 mL del reactivo F-C, esta solucion se dejo reposar por 8 minutos a
temperatura ambiente (18 + 0,5 °C). Luego, se afiadio 1,2 mL de solucidn de carbonato de sodio
al 7,5%. Finalmente, después de 120 minutos de reaccién a temperatura ambiente (24 £ 0,5 °C),

se midio la absorbancia a 760 nm utilizando un espectrofotometro UV/Vis.

3.4.5 Determinacion de la capacidad antioxidante en la cascara seca y molida de palta

orgéanica.

La metodologia empleada para evaluar la capacidad antioxidante utilizando ABTS (2,2'-
Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) fue propuesta por Re et al.
(1999). Se preparo el reactivo ABTS disolviéndolo en agua a una concentracion de 7 mM, y se
combind con persulfato de potasio a 2,45 mM, teniendo en cuenta una proporcion de 1:1. La
mezcla se mantuvo en la oscuridad durante un tiempo de 16 h permitiendo la formacion del
radical cation ABTS (ABTS +). Se usé metanol para diluir la solucion de ABTS + hasta una

absorbancia de 0,70 £ 0,02 y la lectura fue realizada a 734 nm, después de 30 min de reaccion.
3.5 Técnica e instrumentos

Los analisis del contenido de fendlicos totales (CFT) y capacidad antioxidante (CA) en
la cascara de palta Hass se realizaron en el laboratorio de Quimica de Alimentos del Instituto de

Ciencias de los Alimentos y Nutricién (ICAN) de la Universidad San Ignacio de Loyola S.A.
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Para ello, se utilizaron diversas técnicas, materiales, equipos y reactivos. En primer lugar, se
realizd la técnica de observacion, analisis, interpretacion y fichajes; posteriormente, se indagd
en bases de datos cientificas. Segun los datos, los analisis relacionados con el CFT y laCAen la
cascara de palta de la variedad Hass se vincularon a la utilizacion de técnicas como analisis

gravimétricos y volumeétricos, asi como el método ABTS.

Asimismo, se especifican los materiales, equipos y reactivos utilizados en la ejecucion

del proyecto.
3.5.1 Materiales

Cooler

e Papel Aluminio

e Bolsa de polietileno de alta densidad
e Caja de papel filtro N° 1 de 125 mm
o Utiles de escritorio (lapicero indeleble, folders, lapiceros, papel bond, entre otros.)
e Caja guantes de latex para seguridad
e Pipetasde 10 mL y 5 mL.

e Vaso precipitado de 100 mL

e Capuchon de papel filtro

e Crisoles

e Placas Petri

e Probetas de 100 mL

e Fiolas de 25 ml

e Frascos &mbar

e Tubos de ensayo de 20 mL
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e Parafilm

e Micropipeta

e Gradilla Micro viales

e Tubos Conicos de graduacion

e Cubetas para espectrofotometro.

e Otros: cuchillos, cubiertos, papel kraft, pinzas, etc.

3.5.2 Equipos e instrumentos

Agitador magnético
e Balanza analitica
e Balanza de precision
e Centrifuga
e Congeladora
e Espectrofotometro UV-Vis
e Estufa
e Molino de laboratorio
e Potenciometro
e Vortex
e Molino Pulverizador
3.5.3 Reactivos
o Acido galico

e Agua destilada
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e Alcohol etilico 96%

e Carbonato de sodio

e Reactivo ABTS

e Etanol

e Etanol absoluto

e Metanol

e Reactivo fenol de Folin Ciocalteu
3.6 Analisis estadistico
3.6.1 Hipdtesis estadisticas (nula y alterna)

3.6.1.1 Hipotesis nula.

La hipétesis nula establece que no existen variaciones significativas en el contenido
fenolico total (CFT) y la capacidad antioxidante (CA) entre las cascaras de palta cultivadas en
las tres altitudes: (Al) 2398 a 2477 m.s.n.m, (A2) 2615 a 2689 m.s.n.m y (A3) 2895 a 2954

m.s.n.m.
Ho: pl= p2=p3

e i Media del CFT/CA de (A1) 2398 a 2477 m.s.n.m
e : Media del CFT/CA de (A2) 2615 a 2689 m.s.n.m
e u3: Media del CFT/CA de (A3) 2895 a 2954 m.s.n.m

3.6.1.2 Hipotesis alterna.

La hipotesis alternativa sostiene que hay al menos una diferencia considerable en el
contenido total de fenoles (CFT) y en la capacidad antioxidante (CA) entre las cascaras de palta
cultivadas en las tres altitudes (A1) 2398 a 2477 m.s.n.m, (A2) 2615 a 2689 m.s.n.my (A3) 2895

a 2954 m.s.n.m.
Ha: p1 # pk

® Yy [y representan las medias de cualquier par de altitudes.
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3.6.2 Estadistico

En el analisis de datos, la media y la desviacion a través de un andlisis de varianza
(ANOVA), teniendo en cuenta un valor p < 0,05, asi como la prueba de Tukey con significancia
del 5%, el cual es usado para identificar diferencias significativas. Asimismo, este analisis

estadistico se realizo con el software Minitab version 21.4.2.0 (INC. USA).
IV. Resultados y Discusién

4.1 Determinacién de humedad y materia seca de la pulpa y cascara de palta variedad

Hass

La Tabla 2, muestra resultados de la humedad y materia seca de la pulpa y la cascara de
palta variedad Hass a diferentes altitudes indicando la etapa de madurez en que se encuentra el

fruto.
Tabla 2

Determinacion de humedad y materia seca de la pulpa y cascara de palta a diferentes altitudes

en su etapa de madurez fisiologica y comercial.

Pulpa Pulpa Cascara
Altitud (Madurez fisioldgica) (Madurez comercial) (Madurez comercial)
(m.s.n.m) _ Materia Materia
Materia seca ~ Humedad Humedad Humedad
seca seca
(A1) 2398 31,09 + 33,15+ 22,35+
22477 550  6891%550 o 66,85+ 9,76 021 7765021
(A2) 2615 30,63 + 33,95 20,94 +
2 2689 gy 0987292 66,05+ 2,11 012 7906£0.12
(A3) 2895 30,68 + 60.32 £ 572 31,19+ 65 81s 3 01 22,52 + 48 065
a 2954 572 3,91 T 0,65 o

La maduracion de la palta conlleva cambios significativos en su composicion quimicay
propiedades fisicoquimicas. Segln Salazar-Garcia et al. (2016) un factor clave en este proceso
es el contenido de materia seca, debido a que determina las caracteristicas organolépticas y

nutricionales del fruto. En la tabla 2, se muestran los resultados de humedad y materia seca en
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cuanto a la maduracion (fisiolégica y comercial) de la palta (cascara y pulpa); los resultados
indican los componentes principales respecto a la materia seca y humedad. La pulpa de palta
(madurez fisiologica) de la A3 (2895 a 2954 m.s.n.m), la humedad oscilé en 69,32 + 5,72 g fruto
de palta 'y 30,68 + 5,72 de materia seca; A2 (2615 a 2689 m.s.n.m), la humedad 69,37 £ 2,92 g
fruto de palta'y 30,63 £ 2,92 de materia seca; y Al (2398 a 2477 m.s.n.m), la humedad 68,91 +
5,50 g fruto de palta y 31,09 + 5,50 de materia seca. Ahora bien, los resultados obtenidos para
pulpa de palta fisiol6gicamente madura muestran valores inferiores a los evaluados por Lopez-
Vega et al. (2021) que oscilaron entre 78,4 £ 0,9 g/100 g fruto de palta, asimismo, para palta en
madurez comercial los valores son superiores en la Al, A2 y A3, debido a que los resultados
evaluados por los autores se encuentran en 68,4 = 0,1 g/100 g palta. Mientras que, en los
contenidos de materia seca para pulpa de palta en madurez comercial, los valores obtenidos
fueron mayores a Galvéo et al. (2014), que oscila entre 26,88 + 0,12 g/kg y 24,30 + 0,10 g/kg de
materia seca, lo cual indica una mayor madurez de la fruta. Respecto a la humedad de la cascara,
los valores obtenidos son A3 con 77,48 + 0,65, A2 con 79,06 £ 0,12 y Al con 77,65 + 0,21, los
cuales son superiores a los resultados reportados por Saavedra et al. (2017) y Alkaltham et al.
(2021), que fueron de 72,15 + 0,41 y 75,04 + 0,03 g/100 g palta, respectivamente. Por lo tanto,
los porcentajes de materia seca en la pulpa (madurez fisiologica y comercial) tienden a disminuir
a medida que aumenta la altitud, mientras que el contenido de materia seca en la céascara
(madurez comercial) presenta una tendencia contraria, incrementandose con la altitud.
Asimismo, segun Salazar-Garcia et al. (2016) argumentan que estas diferencias se deben al
tiempo de madurez, las condiciones de cultivo, la altitud, el clima (temperatura) y otros factores.
Estos dos datos sugieren que la altitud de cultivo influye en la humedad y materia seca de la
palta, por tanto, esta informacién podria ser util para comprender como las condiciones
ambientales asociadas a la altitud afectan a las caracteristicas del fruto. De igual manera,
Alkaltham et al. (2021), afirman que factores de manejo como la fertilizacion, la poda y el riego
son fundamentales en el desarrollo del crecimiento vegetativo y las caracteristicas nutricionales
del fruto. Entonces, toda esta informacion ayudaria a la toma de decisiones informadas sobre las
practicas de cultivo y la seleccion de variedades para optimizar la calidad y rendimiento de la

palta.
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4.2 Determinacion del contenido del contenido de fendlicos totales en la cascara seca y

molida de palta variedad Hass

Se analiz6 el contenido de fendlicos totales en céascara de palta organica de la variedad

Hass, el cual se muestra en la Tabla 3 (\Ver anexo 9).
Tabla 3

Contenido de fendlicos totales en la cascara seca y molida de palta.

Altitud Contenido de Fendlicos Totales
(m.s.n.m) (mg EAG/kg) *

(A1) 2398 a 2477 764877 t 88,21°

(A2) 2615 a 2689 6901,62 + 60,32P

(A3) 2895 a 2954 5066,65 t 83,77

* Los valores presentados en la tabla se expresan como promedio * desviacion estandar. Las
letras (a, b, c) indican diferencias significativas entre los grupos, con un nivel de significancia de
p <0,05.

El analisis de contenido de fenolicos totales (CFT) de la cascara seca y molida de palta
variedad Hass obtenida de diferentes altitudes: (A1) 2398 a 2477, (A2) 2615 a 2689 y (A3) 2895
a 2954 m.s.n.m; donde los resultados expuestos en la Tabla 3 resaltan los valores de CFT
indicando un rango de 5066,65 a 7648,77 mg EAG/kg. Este contenido de fendlicos totales es
menor que lo reportado por Saavedra et al. (2017), cuyos resultados varian entre 51187,7 +
4273,1 mg EAG/kg en cascara obtenida a través de secado convectivo. Asimismo, Paramos et
al. (2020) informaron valores inferiores en el contenido de fendlicos totales, con 107,30 £ 5,69
mg EAG/Kg en harina de cascara de palta var. Hass. Asimismo, el estudio de Grisales-Mejia et
al. (2024) reveld un contenido significativo de contenido de fendlicos totales en cascara de palta
Hass, con un total de 5050 + 250 mg EAG/kg. Ahora bien, en base a estos resultados se destaca
la riqueza de contenido de fendlicos totales con potencial neuroprotector en la cascara de palta,
lo que sugiere su valor como fuente de agentes beneficiosos para la salud. Asimismo, en relacion
a las altitudes la muestra A3, proveniente de la altitud mas alta (2895 a 2954 m.s.n.m), presenta
el menor contenido con 5066.65 + 59.24 mg EAG/kg. Por otro lado, la muestra Al cultivada a
menor altitud (2398 a 2477 m.s.n.m), exhibe el valor mas elevado de CFT 7648,77 + 62,38 mg
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EAG/kg. Esta tendencia indica que la altitud impacta significativamente en la acumulacién de
CFT en la cascara de palta. Segun Wang et al. (2024) y Giilsoy et al. (2023) a medida que la
altitud aumenta, se observa una variacion en los contenidos de diferentes componentes activos
en las plantas; esto explica que los cambios en factores ambientales pueden tener efectos en los
compuestos mediante la temperatura, la exposicion a la radiacion ultravioleta y las condiciones
de cultivo. Ademas, mencionan que la altitud afecta la sintesis de metabolitos clave, como
flavonoides, aminoéacidos, acidos fendlicos, lipidos y terpenos, que son importantes para la

actividad antioxidante y la calidad de las plantas.
4.3 Capacidad antioxidante en la cascara seca y molida de palta variedad Hass

Se analiz6 la capacidad antioxidante (CA) de la céscara de palta de la variedad Hass,
cuyos resultados se indican en la Tabla 4 (Ver anexo 10).

Tabla 4

Contenido de capacidad antioxidante en la cascara seca y molida de palta.

Altitud Capacidad Antioxidante (ABTYS)
(m.s.n.m)
(umol ET/g) *
(A1) 2398 a 2477 77,07 + 0,58¢
(A2) 2615 a 2689 68,48 + 0,71°
(A3) 2895 a 2954 60,15 + 0,44°

* Los valores presentados en la tabla se expresan como promedio * desviacion estandar. Las
letras (a, b, ¢) indican diferencias significativas entre los grupos, con un nivel de significancia de
p <0,05.

Se ha realizado el anélisis de capacidad antioxidante en la cascara seca y molida de palta
variedad Hass obtenida de diferentes altitudes (A1) 2398 a 2477, (A2) 2615 a 2689 y (A3) 2895
a 2954 m.s.n.m; donde los resultados presentados en la Tabla 4 indican que los valores de
capacidad antioxidante oscilan entre 60,15 y 77,07 umol ET/g. Estos valores son
significativamente superiores a los reportados por Paramos et al. (2020), quienes encontraron
capacidades antioxidantes de 27,1 + 0,34 a 41,4 + 0,34 umol ET/g. Por otro lado, Rosero et al.

(2019) reportaron valores menores, con un rango de 5,4 a 3,150 umol ET/g. Mientras tanto,
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Ramos-Aguilar et al. (2021) encontraron un resultado inferior a lo obtenido con 16,71 pmol
ET/g. Grisales-Mejia et al. (2024) destacaron capacidades antioxidantes de 3350 £ 179 pumol de
equivalente de Trolox/g en extractos secos en la prueba ABTS. Sin embargo, en relacién a los
resultados expuestos para cada altitud la Al (2398 a 2477 m.s.n.m) es la que contiene mayor
capacidad antioxidante, sin embargo, la A2 (2615 a 2689 m.s.n.m) presenta un valor de
capacidad antioxidante cercano a la Al, lo que sugiere que en Optimas condiciones ambientales
este intervalo de altitud podria ser favorable para la produccion de compuestos antioxidantes.
Asimismo, estos resultados en la A2 tienden a ser positivos, ya que estan a una altitud superior
a la usual de cultivo de palta en Per que es de 500 y 2500 m.s.n.m segun la informacién
reportada por el Ministerio de Agricultura (2012). Por lo otro lado, Ramos-Aguilar et al. (2021)
asumen que a mayor altitud se produce un mayor estrés ambiental y, por lo tanto, una mayor
sintesis de metabolitos de defensa, ademas existen otras variables ambientales como la humedad
relativa, temperatura, intensidad de radiacion solar y la disponibilidad de nutrientes, los cuales
también pueden modular la respuesta de la planta, entonces, es necesario investigar mas a fondo
tomando en cuenta diferentes parametros que también pueden influir en los niveles de

antioxidantes.
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V. Conclusiones

e Se logro llevar a cabo la recoleccion de la palta organica (Persea americana Mill) de la
variedad Hass en tres rangos altitudinales claramente diferenciados del Anexo Los Angeles
de Cucharan, ubicado en la provincia Tayacaja, departamento Huancavelica. Estos rangos
se clasificaron como Al (2398 a 2477 m.s.n.m.), A2 (2615 a 2689 m.s.n.m.) y A3 (2895 a
2954 m.s.n.m.). La recoleccion se realizé siguiendo procedimientos estandarizados para
asegurar la integridad y representatividad de las muestras. Luego de la recoleccién, las paltas
fueron sometidas a un proceso de acondicionamiento adecuado para mantener sus
caracteristicas y preparar las muestras para los andlisis de contenido de fendlicos totales
(CFT) y la capacidad antioxidante (CA).

e Se determind el contenido de fendlicos totales en la cascara seca y molida de palta organica
var. Hass obteniendo como resultado la influencia de la altitud. La muestra proveniente de
la altitud mas baja (A1) (2398 a 2477 m.s.n.m) presentd el mayor CFT con 7648,77 + 88,21
mg EAG/Kg. Sin embargo, la muestra de la altitud intermedia A2 (2615 a 2689 m.s.n.m.)
también mostr6 un CFT elevado de 6901,62 + 60,32 mg EAG/kg, lo cual es notable
considerando que esta altitud sobrepasa el rango 6ptimo de 500 a 2500 m.s.n.m para el
cultivo de palta en Pert. Ahora bien, el andlisis estadistico revel6 diferencias significativas
(p < 0.001) entre todas las altitudes; la prueba de Tukey mostr6 un R2 ajustado de 99,57%
para CFT, indicando un excelente ajuste del modelo; las pruebas de normalidad (Shapiro-
Wilk, p > 0,05) y homocedasticidad (Bartlett, p > 0,05) validaron los resultados del
ANOVA. Esto sugiere que la A2 podria ser una alternativa interesante para la produccién
de palta con fines de aprovechar los subproductos ricos en compuestos fendlicos, lo que la
convierte en un ingrediente potencial en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria.

e Se determino la capacidad antioxidante en la céscara seca y molida de palta organica var.
Hass adquiriendo como resultado la influencia de la altitud en este andlisis. La muestra de
la altitud intermedia (A2) (2615 a 2689 m.s.n.m.) presentd una CA de 68,48 + 0,71 umol
ET/qg, valor cercano al obtenido en la muestra de menor altitud (A1) (2398 a 2477 m.s.n.m)
que fue de 77,07 + 0,58 umol ET/g. Esto indica que la A2, a pesar de sobrepasar el rango
optimo establecido, aun mantiene una capacidad antioxidante destacada en la cascara de
palta. Asimismo, el analisis estadistico reveld diferencias significativas (p < 0.001) entre
todas las altitudes; donde la prueba de Tukey mostré un R2 ajustado 99,40% para CA
mostrando un buen ajuste del modelo y las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk, p > 0,05)
y homocedasticidad (Bartlett, p > 0,05) validaron los resultados del ANOVA.
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V1. Recomendaciones

Explorar el potencial de la altitud intermedia (A2) (2615 a 2689 m.s.n.m.) como una zona
Optima para cultivo de palta organica variedad Hass en Huancavelica. A pesar de estar fuera
del rango altitudinal sugerido, la c&scara de palta cultivada en esta altitud mostr6 un nivel
excepcional de compuestos fendlicos y antioxidantes, una oportunidad para los productores.
Realizar estudios comparativos a lo largo del gradiente altitudinal presente en Huancavelica
para determinar de manera mas precisa cuéles son las condiciones dptimas de altitud que
favorecen la acumulacion de metabolitos bioactivos en las diversas materias primas.
Investigar el efecto de técnicas ancestrales de cultivo, como el uso de andenes, en la
acumulacion de contenido fendlico total.

Evaluar el impacto de factores climaticos como radiacion UV, temperatura, precipitaciones
y humedad en la sintesis y estabilidad del contenido fendlico total y antioxidantes presentes
en la cascara de palta.

Desarrollar proyectos de transferencia de conocimiento y asistencia técnica dirigidos a los
agricultores de palta de Huancavelica, con el propoésito de capacitarlos en el manejo
sostenible del cultivo, el aprovechamiento integral de los subproductos y la comercializacion
de productos de valor agregado.

Promover proyectos de investigacion en colaboracion mutua con centros académicos,
instituciones de investigacion y los propios productores de palta de Huancavelica. Esto
impulsaria la innovacion en el aprovechamiento integral de este cultivo, incluyendo el uso

de la cascara como fuente de ingredientes funcionales.
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VIIl. Anexos
Anexo 1

Identificacion de zona geogréafica del Anexo Los Angeles de Cucharan, perteneciente al C. P. Mashuayllo, provincia Tayacaja - Huancavelica.




Anexo 2

Encuentro de colaboracion y compartimiento de investigacion con los integrantes de la Asociacion de Productos Fruticolas “Los Angeles de

Cucharan ”, productores de palta orgénica.




Anexo 3

Certificado de SESANA para la produccion de palta organica en el Anexo Los Angeles de
Cucharan.

_—
[Cadigo de productor y lugar de p é
S EN ASA DE ]Productor IPmdb
PERU 015 29685 o7

GERTIFICADO DE LUGAR DE PRODUCCION CON FINES DE EXPORTACION
N° 00004186-2023-MINAGRI-SENASA-DEHVL

N° Documento: 202306006359
Expediente: 230170004887

En conformidad con el informe de Inspeccién fitosanitaria del lugar de produccién N? 015202304252 supresion y
erradicacion de las moscas de la fruta'y vigilancia de otras plagas cuarentenarias, acorde a lo dispuesto por la legislacion
vigente y a los Planes de Trabajo suscritos por el SENASA para posibilitar la exportacion de se procede a otorgar el
presente Certificado al lugar de produccién cuyos datos se mencionan a continuacion:

1. Persona Natural @  |3. Razén Social
2, Persona Juridica (O |ROMERO PEREZ LUISA

4. Apellidos 5. Nombre(s) 6. DNVRUC
ROMERO PEREZ LUISA 10402305
7. Direccién 8. Taléfono
LOS ANGELES DE CUCHARAN S/N

9, Nombre del lugar de produccion

HATUN CORRBAL
10. Zona de prod: TAYACAJA/CHURCAMPA 13, Distrito: DANIEL HEANANDEZ
11. Sector: DANIEL HERNANDEZ 14. Provincia: TAYACAJA
12. Sub seclor: LOS ANGELES 15, Departamento: HUANCAVELICA
: : 18. Area Total 19. Area 20. Volumen
A 17, Variedad (Ha) Certificar(Ha) Autorizado(Tm
PALTA, fruto fresco
HASS 0.8 0.8 9.2
TOTAL 0.8 0.5\ 92
21. Fecha de Emision: 14/12/2023 22. Fecha de Vencimiento: 30/06/2024 J

La presente certificacion del lugar de produccion tendra vigencia del 14/12/2023 al 30/06/2024. Esta certificacion sera
anulada si no se mantiene las condiciones bajo las cuales se certificé el lugar de produccion, asi como por el incumplimiento
de las recomendaciones efectuadas por el SENASA en las visitas de inspeccion que se efectuen. .

Lugar y fecha: HUANCAVELICA  14/12/2023

6. L i

E Lo Y RIEGO
SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD AGRARIA
DIRECCION SENASA HUANCAVELICA

s damits
y

Ing. Fellx Bernabé Jayos Miranda
Jefe del Area de Sanidad Vegetal
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Anexo 5

Acondicionamiento y proceso de la palta 6rganica variedad Hass.

1. Materia prima: Palta organica.

2. Lavado y desinfeccion.

4. Maduracion.

: W \\\\\{
\

WAL
Wi




5. Seleccioén. 6. Descarado (Separacion céscara, pulpa y
semilla).

7. Pesado de cascaras. 8. Almacenamiento en temperatura de — 18°C.




Anexo 6

Obtencion de la cascara seca y molida de palta.

- Secado en la estufa de conveccion.

- Céascara seca y molida de palta.




Anexo 7

Analisis de laboratorio realizados en la investigacion en cdscara seca y molida de palta.

- Humedad en pulpa de palta - Humedad en pulpa de palta
(M FlSIOléglC&) (M ComerCial)




Analisis para la determinacion de contenido de fenolicos totales y su capacidad

antioxidante.

g T\
— \

Lo

!

[

p
FI
B
et
b

11




Anexo 8

Informe de ensayo de laboratorio del “Instituto de Ciencias de los Alimentos y Nutricion” de

la USIL.S.A.

Instituto de Ciencias de los Alimentos y

™
- Nutricign
l { 0 I I u S I I Unirersidad 3an ignacio de Loyola $.4. Fagina 1 de 2

RUC. 202978EETI0

INFORME DE ENSAYO No. 0040-23_CIQA

" Ordias dhat Trabiago: |CARHO0E- 13
bt ERarvin Solsn Al
LES
D weeinin lingal danl elbanbe:
Chdigo di chantic:
da [ CAR-O050- 13
Prodioets devorito gor ol chante: Muislras da iesidun de palta
Beliartificacion d ba moalrac CIOA-006 &l QI0A-D0E
Murmsne g rrosatnas: o3
Cadigo di fesitiag - Cinkidid IO DA -D8IT 106
Procedi e die la resera: g e per e O la
Practiciin da L sl Bobia plicti
Frcha d recepcide da la muesirac 1822 WHFY
Finchia di isbeia din i il : 21131013
Finchia din b i da bl PE-i3- RO
Fincha da am iidn de infarme -
RESULTADOS
Felusarifra Ensaya Wnidad A wsltads incertid umbra
Cral P s s, Lol SGE RS -
[ E] Polifanol lolalc i GAE g B AT —
i ak Pedibaralin Lot TEAETT -
AMEND
[ Fher Fibtriiti Ringo
Pl thirasdi Lomabicd = SALIDADO: HCAM-CHOA - D08 |valklads|
AREND 1
Pusritra Ermiayn Usmiclad hi L+
Ci AL Pl iarashis 1oLk SO07 41 LAEC ]
Ci A Pl iarashis 1oLk g GAE Tk G530 £ 1T
Cr A% Pl ibarestis Tolakic Ta8E.30 TriLaa

Universidad San ignacks de Lovola 5.4 @ A, La Fortana 550 - Urb. San Casar La Molina LA — PERL
ICAN USIL &th ublchdo &7: Chmpus USIL Pachacimac, Av. Pisth Astaltads, Fundo L Carolina Sectidn B, Pancels 1, Pechacimic, Lima,
Limsa, Peru - Wish: hetps:/fusil. sdu.pe/finvestigacianfican
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Anexo 9

Andalisis estadistico ANOVA de un solo factor: compuestos fenolicos totales vs. Altitud

Hipotesis nula Todas las medias son 1guales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

a) Datos del factor

Factor Niveles Valores

Altitud (m.s.nm) 3 Al; A2: A3

b) Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Altitud (m snm) 2 7061794 3530897 574.51 0.000
Error 3 18438 6146

Total 5 7080232

El analisis de wvananza ANOVA de una via, realizade a los datos obtenidos, la
probabilidad resultd¢ ser menor a 0,05 lo cual indica que, al menos un grupo difiere

significativamente de los demas al 95% de confianza.



c) Resumen del modelo

R-
R- R-
S cuadrado
cuadrado cuadrado(ajustado)
(pred)
783939 9974%  99.57% 08.96%

El valor R2 ajustado fue 99,57%, esto indica que el modelo explica la variabilidad
correctamente.

d) Medias
Altitud (m.s.n.m) N Media Desv.Est. IC de 95%
Al 2 76488 882 (7472.3;7825.2)
A2 2 69016 603 (67252; 7078.0)
A3 2 5066.6 838 (4890.2; 5243.1)

Desv.Est. agrupada = 78.3959

e) Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey v una confianza de 95%

Altitud (m.s.nm) N Media Agrupacion
Al 2 76488 A
A2 2 6901.6 B
A3 2 5066.6 C

* Las medias que no tienen letras en comun son notablemente distintas.



f) Pruebas de Tukey para comparaciones por pares

Diferencia
Diferencia EE de Valor Valorp
de las IC de 95%
de niveles . diferencia T ajustado
medias
A2-Al -7472 784 (-1074.8; -419.5) 953 0005
A3-Al -2582.1 78.4 (-2905.7; -2254.5) -32.94 0.000
A3-A2 -1835.0 784 (-2162.6; -1507.4) -2341 0.000

Nivel de confianza individual = 97.50%

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Contenido de Fendlicos Totales

A2 - A1 ————]

A3 - Al }—0—{

A3 - A2 |—o—{

= U

T T T T T T
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500

S un intervalo no contizne cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

La prueba confirmatoria de Tukey v se muestra que, al comparar todos los grupos,
se encontro que en este rango no se incluve el cero, lo que indica que la diferencia entre
estas medias es significativa entre en el contenido de fenoles totales encontrado en los

extractos de cascara de palta.
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g) Prueba de normalidad

Hy: La muestra presenta una distribucion normal

H,: La muestra no presenta una distribucion normal

Gréfica de probabilidad de RESID

Normal
99
Media 1.212660E-12
Desv.Est. 60.73
J N 6
93 RJ 0.91
ap . Valor p 0.099
80
e
L 704
E G0 ®
U 50
30 A °
20 A
10 L
5 -
1+ T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
RESID

A una confianza del 95,0% la prueba de shapiro Will indica (p=0,099>0,05) existe

una distribucion normal en las muestras recolectadas.

h) Prueba de homocedasticidad

Hy: Las vananzas son 1guales

H,: Las varianzas son diferentes

h.1) Intervalos de confianza ajustados por Bonferroni al 95% para la
variabilidad de los datos

Altitud
N Desv.Est. IC
(m.s.n.m)
Al 2 88.2116 (33.4355; 8445.76)
A2 2 603233 (22.8648; 5775.62)
A3 2  83.7709 (31.7524; 8020.60)

Nivel de confianza individual = 98.3333%



h.2) Pruebas

Estadistica

Meétodo Valor p
de prueba

Bartlett 0.11 0.948

Prueba de igualdad de varianzas: Contenido de Fendlicos Totales vs. Altitud (m.s.n.m)

Prueba de Bartlett
Valorp  0.948

At P |

Altitud (m.s.n.m)
b
e
-

oK |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

La prueba de Bonferroni nos muestra que las varianzas son iguales y a una

significancia de 0,05 la prueba de Barlett nos indica que debemos aceptar la hipétesis nula

(p=0.948>0,05).



Anexo 10

Analisis estadistico ANOVA de un solo factor: capacidad antioxidante vs. Altitud

Hipotesis nula Todas las medias son 1guales
Hipotesis alterna No todas las medias son
iguales

Nivel de significancia =005

Se presupuso igualdad de varianzas pava el analisis.

a) Datos del factor

Factor Niveles Valores

Altitud (m.s.n.m) 3 Al; A2; A3

b) Analisis de Varianza

5C MC Valor Valor
Fuente GL
Ajust. Ajust. F ]
Altitud 2 286.311 143.155 413.56 0.000
(m.s.n.m)
Error 3 1.038 0.346
Total 5 287.349

El analisis de varianza de un solo factor (ANOVA) aplicado a los datos presentados
mostro que la probabilidad obtemida fue infenior a 0,05, Esto indica que, con un nivel de

confianza del 95%, al menos uno de los grupos difiere significativamente de los demas.



c) Resumen del modelo

R-
R- R-
8 cuadrado
cuadrado  cuadrado(ajustado)
(pred)
0.588345  99.64% 00.40% 08.55%

El valor R2 ajustado fue 99,40%, esto indica que el modelo explica la variabilidad

correctamente.
d) Medias
Altitud
N Media Desv.Est. IC de 95%
(m.s.n.m)
Al 2 77.070 0.580 (75.746: 78.394)
A2 2 68.475 0.714 (67.151: 69.799)
A3 2 60.150 0.438 (58.826:61.474)

Desv.E. Agru = 0.588345

e) Test de Tukey para comparaciones por pares

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey v una confianza de 95%

Alti . .
(m ;I:]u:]) N Media Agrupacion
Al 2 77.070 A
A2 2 68.475 B
A3 2 60.150 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



f) Pruebas de Tukey para comparaciones por pares

Diferencia
Diferencia EE de Valor Valorp
de las IC de 95%
de niveles diferencia T ajustado
medias
Ad-Al -8.395 0588 (-11.054; -6.136) -1461  0.001
A3-A1 -16.920 0588 (-19379; -14461) -2876 0.000
A3-A2 -8.325 0588 (-10.784; -5 866) -1415  0.002

Nivel de confianza individual = 97.30%

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Capacidad Antioxidante

A2 - Al

A3 - Al

A3 - A2+

L ]

-20

-13

-10 -5

S un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes,

La prueba de Tukey como analisis confirmatorio muestra que, al comparar todos
los grupos, el rango de valores obtenido no incluy6 el cero, lo que indica que las
diferencias entre las medias son estadisticamente significativas. Esto se aplica a los

resultados de capacidad antioxidante encontrados en los extractos de cascara de palta

provenientes de las diferentes altitudes evaluadas.

= |
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g) Prueba de normalidad

Hj: La muestra presenta una distribuciéon normal

H,: La muestra no presenta una distribucién normal

Grafica de probabilidad de RESID
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A una confianza del 95,0% la prueba de shapiro Will indica un valor p > 0.100, esto
indica que, segun la prueba de normalidad, existe una distribucién normal en las muestras
recolectadas. La alineacion de los puntos en la grafica con la linea de referencia sugiere que

los residuos se distribuyen de manera aproximadamente normal.
h) Prueba de homocedasticidad

Hy: Las varianzas son iguales

H,: Las varianzas son diferentes

h.3) Intervalos de confianza ajustados por Bonferroni al 95% para la

variabilidad de los datos

Altitud
( ) N Desv.Est. IC
m.S.1.Im
Al 2 0.579828 (0.219777; 55.5152)
A2 2 0.714178 (0.270701; 68.3785)
ZA3 2 0.438406 (0.166173; 41.9749)

Nivel de confianza individual = 98.3333%



h.1) Pruebas

Estadistica

Método Valor p
de pruebha

Bartlett 0.16 0.924

Prueba de igualdad de varianzas: Capacidad Antioxidante vs. Altitud (m.s.n.m)

Prueba de Bartlett
Valorp 0,924

ml P |

Altitud (m.s.n.m)
>
s
.

S |

0 10 20 30 40 50 60 70
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

La prueba de Bonferroni nos muestra que las varianzas son iguales y a una
significancia de 0,05 la prueba de Barlett muestra que dado que el valor (p=0,924=0,05), se

acepta la hipétesis nula. Esto indica que no hay evidencia suficiente para afirmar que las

varianzas son diferentes entre los grupos de altitud.
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