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RESUMEN

Introduccion. Al aceite de palta se le considera benéfico para la salud por la
presencia de acidos grasos poliinsaturados. La semilla es un derivado
descartado en la obtencion industrial del aceite de pulpa y seria una fuente de
acidos grasos insaturados y otros fitoconstituyentes. Objetivos. Caracterizar
al aceite de los cotiledones de la semilla de Persea americana Mill. Var. Hass
Fuerte y medir su actividad antioxidante total y de las fracciones saponificable
y no saponificable. Metodologia. Al aceite obtenido por el método de Soxhlet
se le caracterizO mediante el analisis de las propiedades fisico quimicas
siguiendo las normas AOCS (Sociedad Americana de la Quimica del Aceite) y
el andlisis quimico de contenido de fitoconstituyentes a través de un tamizaje
fitoquimico y el perfil acidos grasos mediante el método cromatografico de
gases. Resultados. La caracterizacion fisicoquimica reporté valores
promedios y desviacién estandar de 2,12+0,015; 1,40+0,047; 242,3015,449;
70,6210,04 y 0,919+0,024 para indice de acidez, indice de peroxido, indice
de saponificacion, indice de iodo y gravedad especifica, respectivamente; con
una significacién p<0,05; se identificaron triterpenos, quinonas y trazas de
lactonas, flavonoides, aminoacidos y compuestos fendlicos. El perfil de acidos
graso permitié identificar dos &cidos grasos esenciales: &acido linoleico
(48,77%) y acido linolénico (12,17%), omega-6 y omega-3, respectivamente.
Finalmente, se determind la actividad antioxidante mediante el método de
DPPH (a,a-difenil-B-picrilhidrazilo) encontrandose una actividad antioxidante
total del aceite de 9,676+0,260 umol TE/kg. Mientras la fraccién saponificable
tuvo una actividad antioxidante de 8,700+0,26 pmol TE/kg; y la no
saponificable fue de 7,37+0,169 pmol TE/kg. Conclusion: El aceite
caracterizado tiene una calidad comparable al aceite de oliva extra virgen,
una elevada concentracién de &acido linoleico y linolénico; y la actividad
antioxidante del aceite se deberia a la presencia de polifenoles y esteroides.

Palabras clave: Persea americana, aceite de cotiledén de semilla, omega-3.
omega-6, actividad antioxidante.



ABSTRACT

Introduction. Avocado oil is considered beneficial to health by the presence
of polyunsaturated fatty acids. The seed is discarded in the industrial
preparation of tall oil derivative and be a source of unsaturated fatty acids and
other phytoconstituents. Objectives. Characterize the oil seed cotyledons of
Persea americana Mill. Var. Hass Strong and measure both total and the
saponifiable and unsaponifiable fractions antioxidant activity. Methodology.
The oil obtained by Soxhlet Method it was characterized by analyzing the
physicochemical properties by the AOCS (American Society of Chemical Qil)
standards and chemical content analysis of phytoconstituents through a
phytochemical screening and acids profile fatty by gas chromatographic
method. Results. Physicochemical reported mean values and standard
deviation of 2.12 £ 0.015; 1.40 = 0.047; 242.30 + 5,449; 70.62 + 0.04 and
0.919 + 0.024 for acidity index, peroxide index, saponification index, iodine
index and specific gravity respectively; with significance p < 0.05; Triterpenes,
Quinones and trace Lactones, Flavonoids, Amino acids and Phenolic
compounds were identified. The fatty acid profile identified two essential fatty
acids: Linoleic acid (48.77%) and Linolenic acid (12.17%), omega-6 and
omega-3, respectively. Finally, the antioxidant activity was determined by the
method of DPPH (a, a-diphenyl-B-picrilhidrazilo) meeting an overall
antioxidant activity of the oil of 9.676 + 0.260 mol TE / kg. While saponifiable
fraction had an antioxidant activity of 8.700 = 0.26 mol TE / kg; and
unsaponifiable was 7.37 + 0.169 mol TE / kg. Conclusion. Characterized oil
has a quality comparable to the extra virgin olive oil, it has a high
concentration of Linoleic and Linolenic acid; and the antioxidant activity of the
oil should due to the presence of polyphenols and steroids.

Keywords: Persea americana, seed oil, omega-3, omega-6, antioxidant
activity.



RESUMO

Introducao. O 6leo de abacate € considerado benéfico para a saude pela
presenca de acidos graxos poli-insaturados. A semente é descartada na
preparacao industrial de 6leo da polpa e é uma fonte de acidos graxos
insaturados e outros fitoconstituintes. Objetivos. Caracterizar o 6leo dos
cotilédones de sementes de Persea americana Mill. Var. Hass Forte e medir a
atividade antioxidante total e as fragbes saponificavel e insaponificavel.
Metodologia. O 6leo obtido por método de Soxhlet caracterizou-se pela
analise das propriedades fisico-quimicas pelos AOCS (Sociedade Americana
da Quimica de Oleo) padrdes e andlise quimica de contelido de
fitoconstituintes através de uma triagem e um perfil de acidos graxos pelo
método de cromatografia gasosa. Resultados. A caracterizacado Fisico-
quimica apresentaram valores médios e desvio padrao de 2,12 + 0,015; 1,40
+ 0,047; 242,30 + 5,449; 70,62 + 0,04 e 0,919 + 0,024 para o indice de
acidez, indice de peroxidos, indice de saponificacao, indice de iodo e massa
especifica, respectivamente; com significancia p <0,05; Foram identificados
Triterpenes, Quinones e tragos de lactonas, flavondides, aminoacidos e
compostos fendlicos. O perfil de acidos graxos identificados dois acidos
graxos essenciais: acido Linoléico (48,77%) e acido Linolénico (12,17%),
6mega-6 e 6mega-3, respectivamente. Finalmente, a actividade antioxidante
foi determinada pelo método de DPPH (a, a-difenil-B-picrilhidrazilo) sendo
encontrada uma actividade antioxidante global do éleo de 9,676 + 0,260 mol /
kg de TE. Enquanto fragcdo saponificavel apresentou atividade antioxidante de
8,700 £ 0,26 mol TE / kg; e insaponificavel foi 7,37 £ 0,169 mol TE / kg.
Conclusao. O 6leo caracterizado tem uma qualidade comparavel por 6leo
extravirgem, uma concentragao elevada de acido linoleico e &cido linolénico;
e a actividade antioxidante do 6leo é devido a presenca de polifendis e
esterdides.

Palavras-chave: o/eo de semente de Persea americana, 6mega-3, 6mega-6,

a atividade antioxidante.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Situacién Problematica

En las distintas actividades humanas, tanto domésticas como industriales,
existe generacion de residuos diversos que, a causa del volumen alcanzado y
eventual peligrosidad, deben ser manejados adecuadamente con el fin de
minimizar su impacto ambiental. Los residuos agroindustriales, a pesar de
que no tienen caracter peligroso, pueden provocar problemas
medioambientales importantes si no son dispuestos correctamente. Por tanto,
la caracterizacién de los residuos es imprescindible no sélo con el fin de
determinar la metodologia apropiada para su disposicién final, sino también
para su evaluacién como potenciales materias primas en otros procesos de
produccién o para la recuperacion del potencial valor nutricional final. De este
modo, es posible obtener productos a partir de residuos, aumentando la
rentabilidad global del proceso productivo, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de la actividad industrial y al mismo tiempo reduciendo

sensiblemente el impacto medioambiental.

Los antioxidantes son sustancias que cuando estan presentes en los
alimentos o el organismo a concentraciones bajas que comparadas con un
sustrato oxidable, retardan o previenen la oxidacién de dicho sustrato. Los
antioxidantes han sido utilizados para prevenir el deterioro de la calidad de los
alimentos y mantener su valor nutracéutico. También son de importancia en la
salud ya que ayudan a protegerse contra el dafo causado por las especies de
oxigeno reactivo y las enfermedades degenerativas.
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Son conocidos por actuar a diferentes niveles en la secuencia oxidativa de las
moléculas lipidicas. Pueden disminuir la concentracion de oxigeno
(interceptando al oxigeno singlete), previniendo la reaccion de iniciacién por
un radical hidroxilo; secuestrar metales; y degradar los productos de
oxidacién primarios a compuestos estables. El grado de oxidacién depende
de la estructura quimica de los acidos grasos involucrados y otros factores
que favorecen a la reaccién de oxidacién (Naczk, M y Shahidi, F, 2006).

En el area andina se cultivan diversas frutas y hortalizas, entre las que se
encuentra la palta, que se consume principalmente en forma natural sin
mayor grado de procesamiento; no existe tampoco mucha informacion sobre
su composicion quimica. La revalorizacidn de estas frutas como de sus
residuos o desechos vegetales, son poco conocidas o desconocidas fuera de
sus regiones de origen, la que seria de gran beneficio para el poblador rural
del interior del Peru que se encuentra entre los grupos poblacionales mas

pobres de Latinoamérica.

En estas frutas y hortalizas como en sus residuos existen fuentes importantes
de vitaminas, carbohidratos, materias gelificantes (pectinas), materias
antioxidantes, acidos grasos, polifenoles, aromas y sabores que esperan su
identificacion y posterior explotacion por la industria para elaborar productos
novedosos y competitivos en el mercado. Por otro lado, dentro del desarrollo
sostenible ambiental, la reutilizacién de los subproductos vegetales, permite
que la industria otorgue un valor agregado a estos derivados y de esta forma

evitar la polucién ambiental.

La palta (Persea americana Mill) pertenece a la familia de las Lauraceas y es
originaria de Guatemala, México y parte de Centro América. El fruto de forma
periforme presenta tres razas, tiene un sabor agradable y es rico en
nutrientes, produciéndose actualmente a nivel mundial (Bergh, B y Ellstrand,
N., 1986)2. La palta ha sido reconocida como una buena fuente de energia,

baja en calorias y sodio, con alto contenido de acidos grasos insaturados,
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vitamina E, acido ascérbico, vitamina Be, B caroteno, y potasio (Ozdemir, F. y
Topuz, A, 2004)3.

La potencial transferencia del producto de esta investigacion -tipo aplicada-
hacia las industrias alimentarias, cosméticas y farmacéuticas permitirian su
incorporacion a los productos alimenticios, cosméticos y nutracéuticos que la
poblacion lo requiere, especialmente destinado a nifios y adultos mayores,
mejorando asi su estado nutricional y de salud y por ende su calidad de vida
(Requejo A, 2003)%

1.2 Formulacién del problema

En el presente trabajo de investigacion se ha formulado el siguiente problema
general:

¢,Cual es el poder antioxidante del aceite de semilla de palta Persea

americana Mill. Var. Hass fuerte?

1.3 Justificacion teodrica

Los antioxidantes son sustancias que cuando estan presentes en los
alimentos o en el cuerpo a concentraciones bajas comparadas con las de un
sustrato oxidable, retardan o previenen la oxidacién de dicho sustrato. Los
antioxidantes han sido utilizados para prevenir el deterioro de la calidad de los
productos y mantener su valor nutricional. La ingesta de antioxidantes en la
dieta cotidiana ayuda al cuerpo a protegerse contra el daio causado por las
especies de oxigeno reactivo y las enfermedades cronico-degenerativas
(Pokorny J, 1987)3.

Actualmente se conoce que los antioxidantes actlian a diferentes niveles de la
secuencia oxidativa de las moléculas lipidicas, disminuyendo asi la
concentracion del oxigeno (interceptando oxigeno singlete), previniendo la
reaccion de iniciacién por un radical hidroxilo; secuestrar metales y degradar
los productos de oxidacion primarios a compuestos estables. El grado de
oxidacion depende de la estructura quimica de los &cidos grasos involucrados
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y otros factores que favorecen la reaccion de oxidacién (Naczk, M y Shahidi,
F, 2006).

En general, segin Simic MG (1981)8, los antioxidantes naturales son
sustancias que se presentan o pueden ser extraidas de los tejidos de plantas
y animales y a aquellos que se forman durante el cocinado o procesado de

compuestos alimenticios de origen vegetal o animal.

Los antioxidantes naturales se encuentran en practicamente todas las
plantas, microorganismos, hongos e incluso los animales. La mayoria son
compuestos fendlicos, entre los cuales los grupos principales son los
tocoferoles, los flavonoides y los acidos fendlicos. Los tocoferoles y los
tocotrienoles son el grupo de sustancias antioxidantes mejor conocidas ya
ampliamente utilizadas (Pokorny J, 1987). Cada una de estas dos familias
esta formada cuatro isémeros (o, B, y y d), haciendo un total de ocho
isdbmeros del tocoferol. El representante principal de este grupo es el oc-
tocoferol, el cual tiene la capacidad de retardar la descomposicién de los
hidroperoxidos, aunque muestra menos actividad antioxidante que los otros
isomeros. (Frankel EN, 1996)7.

Los flavonoides son un grupo de sustancias fendlicas formado por dos anillos
aromaticos unidos por una cadena alifatica de tres carbonos. Estas
sustancias se encuentran en todos los tejidos de plantas superiores e
incluyen las flavonas, los flavonoles, las isoflavonas, las flavononas y las
chalconas. (White PJ, 1997)8

1.4 Justificacion practica

En el area andina se cultivan diversas frutas y hortalizas, entre las que se
encuentra la palta. Usualmente esta fruta se consume en forma natural y sin
mayor procesamiento. No se tiene informacion precisa y completa sobre su
composicién quimica y riqueza de nutrientes. De otro lado, la semilla de la
palta es considerada como un desecho industrial que causa polucion

medioambiental. El conocimiento de la composicion quimica tanto del
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cotiled6n de la semilla como del aceite de semilla de palta y especialmente la
determinacién de su poder antioxidante puede permitir la utilizacién de la
semilla de palta y el aceite de la misma como materia prima por las industrias
alimentarias, cosméticas y farmacéuticas para el disefio y produccién de
alimentos nutracéuticos, cosméticos y suplementos nutricionales en bienestar
del estado nutricional y la salud de algunos grupos etareos de nuestra

poblacion.

La semilla de palta en la actualidad constituye un descarte de los procesos de
elaboracién de pulpas y de aceite, constituyendo en el cv Hass alrededor
del12% del peso del fruto. La semilla de palta en la actualidad es un desecho
de los procesos de elaboracion de pulpa y aceite, constituyendo en la palta
alrededor de 12% del peso del fruto. Olaeta J y col (2012)° desarrollaron un
producto estruido tipo “snack” con una mezcla 40-60% harinas se semilla de

palta-maiz.

Los acidos grasos monoinsaturados se encuentran principalmente en aceites
vegetales (en proporciones variables de mayor a menor en: aceite de oliva,
ajonjoli, soya, girasol y algodén y en la palta. Estos acidos monoinsaturados
disminuyen la oxidacion de colesterol LDL y cuando reemplazan los acidos
grasos saturados disminuyen el colesterol LDL sin mayor cambio en el
colesterol HDL (Valenzuela B, 2005)10.

Con respecto a los acidos grasos omega 6, existen controversias con el
riesgo cardiovascular; sin embargo, la Asociacion Americana del Corazon
aprobd la ingesta de un minimo de 5% al 10 % de energia en el contexto del
estilo de vida y las recomendaciones dietéticas adecuadas; consideraron que
reducir la ingesta de los omega 6, favoreceria el aumento del riesgo
cardiovascular en lugar de disminuirlo (Harris W et al., 2009).

1.5 Objetivos
En el presente trabajo de investigacion se han planteado los siguientes
objetivos:
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1.5.1 Objetivo General

Caracterizar al aceite de la semilla de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte

y medir su actividad antioxidante.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y los principales
constituyentes quimicos del aceite de semilla de Persea americana Mill.
Var. Hass fuerte.

2. Comprobar la actividad antioxidante del aceite de semilla de Persea
americana Mill. Var. Hass fuerte.

3. Medir la actividad antioxidante de la fraccidn saponificable del aceite de
semilla de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte.

4. Medir la actividad antioxidante de la fraccion insaponificable del aceite de
semilla de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Marco filoséfico o epistemoldgico de la investigacion

Las profesiones de las ciencias de la salud existen porque hay enfermedades.
Los profesionales de la salud deben estar alerta a los signos y sintomas que
a menudo acompafnan a la enfermedad y estar preparados para proponer
alternativas de solucién apropiadamente cuando se presentan estas
situaciones. (Brody, H. 1992. The Healers Power New Heaven. Yale

University Press)!2

Los farmacéuticos, como profesionales de la salud, toman decisiones
principistas y morales que pueden afectar los prop6sitos humanos. Por siglos,
la profesién farmacéutica proveyd servicios de valor fundamental para la
sociedad. En julio de 1989 la Asociacion Norteamericana de Farmacia
elabor6 una serie de recomendaciones que conforman una guia para que la
educacion farmacéutica pueda evolucionar y satisfacer las necesidades
actuales de la profesion, de los sistemas de salud y de la sociedad. A
continuacién se transcribe el primer aspecto de la misién de la profesion
farmacéutica: “1. Las profesiones existen para servir a la sociedad y la misién
de la profesion farmacéutica debe centrarse en las necesidades de la
sociedad y de cada paciente. La profesiéon farmacéutica es la que descubre,
desarrolla, produce, distribuye e informa sobre drogas y medicamentos,
productos farmacéuticos y sistemas de distribucion de drogas.” (Peretta M,
2005)12,
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En el Peru, tradicionalmente la formacion profesional farmacéutica se ha
orientado al desemperfio en torno al medicamento, el alimento y el toxico;
actualmente se han desarrollado éareas formativas tecnolégicas y de
especialidad, como los andlisis bioclinicos, tecnologia instrumental, cosmética
y dermofarmacia y ecotoxicologia. En este contexto, el programa de
doctorado en Farmacia y Bioquimica de la Universidad Mayor de San Marcos,

estableci6 dos lineas de investigacion: medicamentos y alimentos.

El presente trabajo de investigacidn se sustenta en las bases epistemoldgicas
con enfoque hipotético-deductivo en la linea de investigacioén sobre alimentos
biofuncionales, debido a que el conocimiento esta organizado en torno a
conceptos, temas y principios, enfocados en supuestos (Diaz A, 2010)13

Entre los conocimientos supuestos sobre el objeto de estudio se tiene que la
palta es el fruto, tipo baya, de un arbol fanerogadmico y dicotiledéneo de la
familia lauracea y cuyo nombre cientifico es Persea americana Miller. Esta
planta fue domesticada por las culturas Maya y Azteca en Mesoamérica,
durante el neolitico superior del Maya clasico, estudios arqueol6gicos tanto en
México como en el Peru dejan evidencia de ello, lo que se remonta a por lo

menos diez mil anos.

Mediante técnicas de RAPD (Amplificacién al Azar de ADN Gendmico) se han
identificado solo tres razas de Persea americana Miller: Mexicana,
Guatemalteca y Antillana, las cuales presentan 24 = 2n cromosomas
diploides. A lo largo del ultimo siglo se han desarrollado variedades por las
polinizaciones cruzadas entre las dos primeras razas. Asimismo, la
reproduccion vegetativa de la palta ha permitido un rapido fitomejoramiento.
Es asi como, en California, Rudolph Hass, el afno 1935 patenté la variedad
“‘Hass”, la cual era considerada “Fuerte” por su durabilidad en los anaqueles.
Hoy en dia se han desarrollado hibridos, mediante injertos de la variedad
Hass y su produccion mundial alcanza cerca del 80 por ciento debido a la
eficiencia de su cultivo y la aceptacion de su sabor (Requejo AM et al.,2003).
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2.2 Antecedentes

Del Refugio M. et al. (2004)'4, Dwaogu LA. et al. (2008)'® y Takenaga F.
(2008)'6 investigaron la composicion quimica de &cidos grasos y otros
fitoquimicos en la semilla de Persea americana, ldentificando la presencia de
acidos grasos (linoleico, oleico, palmitico y estearico), polifenoles (catequina,
isocatequina, protocianidina, flavonoides, taninos y proantocianidinas
monoméricas), saponinas, glucosidos (D-perseit, D-a-manoheptit, D-
monoheptulose, persiteol), esteroles (B-sitosterol, campesterol, estigmasterol,

colesterol), el aminoacido carnitina y dos glucésidos de acido abscicico.

Rodriguez-Carpena, JG. et al. (2011)'7 demostraron que las altas
concentraciones de catequinas, procianidinas y acido hidroxicinamico se han
identificado recientemente en extractos con 100% de acetato de etilo (EtOAc),
en extracto con 70% de acetona y con 70% metanol (MeOH). Estos extractos
fueron obtenidos a partir de la piel y semillas de Persea americana. De otro
lado, se determind que el extracto de pulpa era rico en acido hidroxibenzoico,

acido hidroxicinamico y procianidinas.

Trabajos de investigacion desarrollados por Assolu, MF. et al. (2010)'® e
Imafidon KE y Amachina FC (2010)'® demostraron el efecto hipolipemiante
del extracto de metanol (MeOH) obtenido a partir de semillas de Persea
americana aplicado a un modelo de investigacion empleando ratas macho

con hipercolesterolemia inducida.

Matsusaka Y. et al. (2003)2°, Yean-Yean S. (2004)?' y Asaolu (2010)?2
evaluaron la actividad antioxidante (AOA) y encontraron una actividad
antioxidante importante en el extracto de metandlico (MeOH) de las semillas
de Persea americana. Ademas, Rodriguez-Carpena, JG. et al. (2011) han
reportado actividad antioxidante en extracto al 100% de acetato de etilo
(EtOAc), extracto en 70% de acetona y en 70% de metanol (MeOH) de la piel,
pulpa y semilla de Persea americana.
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2.3 Bases Teoricas

2.3.1 Aspectos historicos del origen de la palta

2.3.2

El origen de la palta, de acuerdo a Williams (1977)23, se localiza en las
partes altas del centro y este de México, y partes altas de Guatemala.
Esta misma regidn estd incluida en lo que se conoce como
Mesoamérica, y también es considerada como el area donde se llevo a
cabo la domesticacién del mismo. Existe evidencia directa de la
domesticacion en el periodo Clasico Maya del maiz, calabaza, yuca,
algodon, aguacate, camote y el agave, lo cual esta sustentado por los
restos de la planta en el contexto arqueoldgico y linglistico que le dan
validez a esta lista de cultivos (Turner and Miksicek, 1984)24,

La palta ya estaba plenamente identificada por el hombre desde hace
milenios, ya que las evidencias mas antiguas del consumo de este
fruto fueron encontrados en una cueva en Coxcatlan, region de
Tehuacan, Puebla, México, estimado entre los afos 8,000-7,000 antes
de Cristo (Smith, 1966)2°. Recientemente, Barrientos (1988)2¢, confirmé
que las culturas antiguas también tenian un buen conocimiento acerca
de la palta y de sus diversas formas del fruto, como se muestra en el
Cédice Florentino, donde se mencionan tres tipos de aguacate, que de
acuerdo a su descripcion; “aoacatl” podria tratarse de Persea
americana var. drymifolia (raza Mexicana), “tlacacolaocatl” a Persea
americana var. americana (Raza Antillana) y “quilacacatl” a Persea

americana var. guatemalensis (raza Guatemateca).

Razas de paltas (genoma)

Se reconocen tres razas de palta; mexicana, guatemalteca y antillana.
La clasificacion botanica de estas tres razas ha sido modificada,
algunos indican a la raza Mexicana como una especie por separado;
Persea drymifolia (Kopp, 1966)?%7, otros como Williams (1977), clasificd

a la raza guatemalteca como Persea nubigena var. guatemalensis. Sin
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embargo, actualmente se consideran las tres razas dentro de la
especie Persea americana Mill.

Bergh et al. (1989)2 hicieron una clasificacion muy acertada de las
razas de aguacate, agrupando a la raza mexicana como la variedad
botanica drymifolia (Persea americana var. drymifolia), la raza
guatemalteca como var. guatemalensis (Persea americana var.
guatemalensis) y a la raza antillana como var. americana (Persea
americana var. americana). Por otra parte Bergh et al. (1989)
concluyeron que las tres razas de aguacate son genéticamente
equidistantes. Dicha conclusién fue posteriormente corroborada con
analisis de marcadores genéticos de ADN (Tabla 1) mediante la
técnica de RAPD (Amplificacién al Azar de ADN Gendmico) por Bufler,
G and Fiedler, J. (1996)2°.

Recientemente, Ben-Ya'acov et al. (1995)% sefalaron que en Costa
Rica no existe aguacate de las razas mexicana y guatemalteca, y que
la raza antillana se encuentra en formas comunes en las partes bajas.
Sin embargo, existe un tipo endémico del pais que se conoce como
“aguacate de monte” que es una variante de la especie Persea
americana muy primitiva, y sugiere que se la considere como variedad
botanica aparte y se propone como var. costaricensis. La afirmacion de
dicho autor se basa también en los andlisis de 5S ADNFr (secuencias de
ADN ribosomal) que separan a estos tipos de aguacate de la raza
antillana y guatemalteca, que son los mas parecidos y ademas
mediante RAPD también son equidistantes genéticamente con las
otras tres razas de aguacate, Tabla 1. (Bufler y Fiedler, 1996). La raza
mexicana tiene como principal ventaja la resistencia al frio, asi como
su alto contenido de aceite. Otra caracteristica distintiva es el aroma al
anis en las hojas de casi todos los individuos. La raza guatemalteca
presenta piel bastante gruesa si se compara con las otras tres razas,
que le permite resistencia del fruto al transporte, sin embargo, como
esta formada por tejidos esclereficados son bastante duros y no
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permite saber con el tacto si los frutos ya estan en madurez de
consumo. Otra caracteristica favorable es el tamafio pequefo y forma

redonda de la semilla en varios individuos de esta raza.

La raza antillana se adapta a clima tropical y como porta injerto es mas
tolerante a la salinidad, también tiene un lapso de tiempo de flor a fruto
bastante corto, entre otras caracteristicas. La raza costaricensis se
adapta a condiciones subtropicales de Costa Rica y no se conocen
caracteres de interés hasta ahora. Observaciones personales de los
autores en Costa Rica a nivel de campo, indican que la semilla es
redonda como la raza guatemalteca, la piel como la raza antillana y las
hojas son medianas a pequefnas similares a las de la raza mexicana

pero sin olor a anis.

la 1. Porcentaje de parentesco (similitud) dentro y entre razas de
aguacate y Persea schiedeana (“Hib”).

Raza Raza Raza Costaricensis? | Persea
Mexicana | Antillana | Guatemalteca | Persea schiedeana
Raza 75.4+/-5.6 52.7+/-4.1 57.5+/-4.6 58.6+/-2.3 27.0+/-1.6
Mexicana
Raza Antillana 71.1+/-5.2 58.1+/-5.4 58.4+/-3.2 22.8+/-0.8
Raza 73.2+/-6.0 59.2+/-4.7 24.3+/-2.1
Guatemalteca
¢Raza 27.0
Costaricensis?
Persea
schiedeana

Nota: Valores basados en analisis mediante RAPD (Amplificacion al Azar de ADN Gen6mico).

Fuente:

Barrientos-Priego y Col. Historia y Genética del aguacate, 1998 25,
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2.3.3 Etimologia del nombre comun, nombre cientifico de la palta y
Descripcion de la variedad Hass fuerte

La palabra aguacate proviene del nahuatl (ahuacatl), que esta referido
a la forma del fruto “forma de testiculos”. De otro lado, la palabra
guacamole, proviene del nahuatl ahuacamolli, que traducido significa
salsa de aguacate. También es conocida como aguaco o ahuaca. Los
espafnoles emplearon derivados como aguacata y avocado para
referirse a Persea americana. Los paises luséfonos utilizan la palabra

abacate para referirse a Persea americana.

La palabra palta es de origen quechua, su uso tiene referencia
documental en la obra “Comentarios reales de los incas” de Garcilaso
de la Vega publicada en 1605, en referencia a la etnia los paltas,
quienes habitaron la actual provincia de Loja (Ecuador). Dicha etnia fue
conquistada por el inca Tupac Yupanqui entre 1450 y 1475.
Actualmente, se conoce frecuentemente como palta a Persea
americana en los paises de Peru, Bolivia, Chile, Argentina y Uruguay.

Taxonomia y nombre cientifico de la Palta.

DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUBCLASE: MAGNOLIIDAE
ORDEN: LAURALES

FAMILIA: LAURACEAE

GENERO: Persea

ESPECIE: Persea americana Miller
NOMBRE VULGAR: “palta fuerte”

Determinacién realizada por la Dra. Haydee Montoya, Herbario del
Museo de historia natural de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (Anexo 3)
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Descripcion de la palta Persea americana Miller Var. Hass Fuerte.

Esta palta de color verde, proviene de la yema sacada de un arbol
nativo de Atlixo (México) y tiene caracteristicas intermedias entre
la raza mexicana y guatemalteca, por lo que se considera un
hibrido natural de estas dos razas. Los frutos presentan aspecto
piriforme, de tamario medio (180 a 400 g.). Su largo medio es de 10 a
12 cm. y su ancho de 6 a 7 cm. La piel, ligeramente aspera, se separa
con facilidad de la carne, variando su contenido de aceite entre 18 y 22 %.
En 1935 Rudolph Hass, patenté en Califomia EE.UU. La variedad “Hass”, éarbol
hibrido natural encontrado en su plantacion, se caracteriza por la ausencia de fibra
en la pulpa y su buena preservacion en el almacenamiento. Debido a esta

caracteristica se le denominé “Fuerte” (Rojas y Col., 2004)*

Tabla 2. Caracteristicas fisicas promedio para la variedad fuerte en

Colombia
VARIEDAD | LONGITUD | DIAMETRO | RELACION | FORMA | PESO PIEL
(mm) (mm) (L/D) (9) (mm)
FUERTE 119,5 76,2 1,6 Piriforme | 334,1 0,8

Fuente: Rojas y Col., Caracterizacion de los productos hortofruticolas colombianos 20043'.

2.3.4 Descripcion morfologica y Ecogeografica de la palta

Descripcion morfoldgica de la palta (Persea americana Mill.).

Es un arbol de hasta 20 m. de alto. Las plantas injertadas sin embargo
son mucho mas pequenas. El tronco es corto de corteza parda y mas o
menos rugosa. La copa de arbol es muy frondosa. Las hojas son
perennes y de insercion alterna mediante un peciolo de 2 a 5 cm, el
haz de color verde intenso y lustroso y de color verde mate y glauco en
el envés, donde se destaca la nervadura central. Las hojas son
coriaceas, enteras, de borde liso, oblongas (cuando estan maduras) o
eliptico lanceolada y de color pardo (cuando son tiernas), el limbo mide
de 8 a 20 cm de longitud (Mostacero y col., 2011)32
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Las flores son pequefias de 5 a 6 mm., con perianto densamente
pubescente, de tubo muy corto y 6 tépalos oblongos de medio
centimetro, los 3 exteriores mas cortos. Tienen 9 estambres fértiles de
unos 4 mm., con filamentos pubescentes, organizados en 3 circulos
concéntricos. El ovario es ovoide, de 1,5 mm., densamente
pubescente, con estilo también pubescente de 2,5 mm terminado por
un estigma discoidal algo dilatado. Las flores son verdosas, en
paniculas compactas y situados comunmente en los extremos de las
ramas terminales. Presenta muchas flores, sin embargo solo algunas

de ellas formaran los frutos.

Segun Mostacero y col. (2011), el fruto se ha descrito como “baya
gruesa de forma tipicamente aperada”, pero en algunas variedades
adoptan formas ovoides, e inclusive esférica. La variedad fuerte es la
mas cultivada alrededor del mundo por su elevada productividad y
presenta injertos con polimorfismo en los frutos, que van de eliptica a
aperada. El color del fruto, puede variar desde el verde al morado, la
superficie externa del epicarpio también puede presentarse desde lisa
hasta rugosa. La pulpa de fruto maduro, mesocarpio, es blanda, grasa,
y de color verde amarillenta. Contiene una sola semilla de gran
tamano, cubierta de un epispermo (tegumento) papiraceo y carece de

endospermo.

Descripcion ecogeografica

Caracteristicas edaficas. Habitat. especie originaria de la parte
meridional de México, de donde se difundid6 por las regiones de
América central y meridional, para con la conquista de América
distribuirse por toda América del sur y todo el mundo (Mostacero y col.,
2011).

Temperatura. En lo que respecta a la temperatura, las variedades
tienen un comportamiento diferente de acuerdo con la raza. La raza

antillana es poco resistente al frio mientras que las variedades de la
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raza guatemalteca son mas resistentes y las mexicanas, las que
presentan mayor tolerancia al frio.

Requerimiento hidrico y radiacion solar. En cuanto a precipitacion
pluvial, se considera que 1200 milimetros anuales bien distribuidos son
suficientes. Sequias prolongadas provocan la caida de las hojas, que
reduce el rendimiento; el exceso de precipitacion durante la floracion y
fructificacion, reduce la produccion y provoca caida del fruto. El factor
precipitacion condiciona las horas luz, por ello, es importante que la
zona donde se vaya a establecer el cultivo tenga por o menos un
promedio de 1.500 horas luz/afio. 3334

Actualmente existen variedades horticolas adaptadas a una amplia
diversidad de suelos y climas. En el Perd, se cultiva en las tres
regiones naturales (costa, sierra y selva) y hasta los 2500 metros sobre
el nivel del mar, sobre todo en zonas humedas tropicales y
subtropicales; asi como en los valles interandinos de los
departamentos de Junin, Ayacucho, Arequipa, Cajamarca, La Libertad
y Ancash. (Mostacero y col., 2011)

Caracteristicas climaticas. Biotipo caracteristico de las comunidades
antropocendticas del pais.

Caracteristicas fitogeograficas. Biotipo caracteristico de las
comunidades antropocendticas del pais.

Sistematizacion fitogeografica. Biotipo caracteristico de las
comunidades antropocendticas del pais.

Caracteristicas fenolégicas. Epoca de floracién: todo el afio; época
de fructificacién: todo el afo; Formas de propagacion: semillas e
injertos. Por lo sefalado, anteriormente, uno de los principales factores
que afectan la produccién y calidad de la fruta, sobre todo en
condiciones de suelo desfavorables para el desarrollo del palto, es la
inadecuada relaciéon entre agua y aire en la zona de la rizésfera,
producto del manejo del riego. El exceso o falta de agua durante el
crecimiento del palto, limita la produccion y la calidad de la fruta.
(Whiley et al., 1988)3°
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2.3.5 Produccion y exportacion de palta
Nivel de produccion.
La palta es una fruta muy cotizada a nivel internacional por su sabor y
caracteristicas nutricionales. Actualmente se cultiva en 59 paises en
regiones tropicales y sub-tropicales (Bernal, 2008)%. México ocupa el
primer lugar en plantaciones comerciales con 49% y en los ultimos
anos Colombia incrementd rapidamente el area sembrada hasta
ubicarse en segundo lugar con 13%, seguido por Chile (10%) vy
Estados Unidos (7%); otros paises productores son Sudéafrica, Israel,
Peru, Australia, Espafna y Kenia, los cuales suman 21% (Ferreyra y
col., 2006).
En Colombia, se siembra aguacate desde el nivel del mar hasta los
2500 msnm, principalmente para el mercado local. La produccién se
caracteriza por la siembra de arboles nativos principalmente. El
aumento del consumo per capita interno y su potencial exportador
como fruta fresca y procesada, condujo al incremento de la siembra de
variedades mejoradas aptas para diferentes climas, destacandose la
variedad Hass para clima frio moderado. La mayor area sembrada de
esta variedad se encuentra en el departamento de Antioquia con 2300
has. y con proyeccion de 10 000 has al 2015 (Guerrero T. y col,
2011)% y (Mejia, A., 2010)3.
Volumen de Exportacion.
La palta se produce aproximadamente en 46 paises. La superficie total
cosechada en el mundo alcanzé las 436,3 millones de hectareas en
2009, siendo, en orden de importancia, México, Chile, Indonesia,
Estados Unidos, Colombia, Brasil y Republica Dominicana los
principales productores. Particularmente México es el principal
productor, superando el millon de toneladas anuales (1 millén 107 mil
treinta y cinco toneladas en 2010), seguido por Chile y Republica
Dominicana. Asi mismo, México es considerado el mas importante
"distribuidor" a nivel mundial, participando con el 51,4% del mercado
de exportaciones abasteciendo asi a gran parte de la poblacion
mundial (Whiley et al, 1988). América concentra el 60% de las
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plantaciones mundiales. Tan s6lo en México, se produce en 28
entidades federativas, siendo Michoacan la mas importante de ellas,

con 85.9% de la produccién total del afio 2009.

Por su parte, entre los principales paises exportadores de palta se
encuentra México, con el 51.4% del mercado, le siguen en menor
medida Israel (11,6%), Peru (9,4%) y Sudéafrica (8,0%). ElI 2010, los
principales paises importadores de aguacate fueron Estados Unidos
(47,1%), Francia (12,8%), Japoén (6,1%) y Canada (4,9%), los cuales
concentran 70,8% de la importacion total (Noriega, 2013)3°,

Los principales abastecedores de Europa son lIsrael, Chile, Peru y
Sudafrica. México exporta a 21 paises, principalmente Estados Unidos,
Japon, Canada, América Central y Europa (Noriega, 2013)3.

2.3.6 Composicion quimica y usos del fruto

Composicion quimica de la pulpa del fruto.

Bergh (1992)4° asevera que el mesocarpo de la palta contiene alta
proporcidén de acidos grasos monoinsaturados, baja cantidad de acidos
grasos saturados y casi cero colesterol, y rico en vitamina E, vitamina
Be, acido ascorbico, [(-caroteno magnesio y potasio. Asimismo,
Ozdemir, F. and Topuz A. (2004)*' determinaron que los acidos grasos
insaturados estan constituidos por el monoinsaturado (oleico) en un
72%, encontrandose los acidos poliinsaturados entre 11 y 15%;
mientras los acidos grasos saturados varian entre un 10 al 19 por
ciento, dependiendo de la variedad y el estado de madurez del fruto;
comparable al aceite de girasol, de maiz, de oliva, de soya y de mani*2.
Ademas de los componentes encontrados por Bergh. (Bergh, 1992).

Mostacero y col. (2011) refieren que la pulpa del fruto contiene,
ademas de las sustancias mencionadas, tiamina, acido acético, acido

malico, almiddn, glucosa, proteina, taninos, fitosteroles y hierro.
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El andlisis centesimal reportado por Acosta, M. (2011)%3, para la pulpa
de palta en Colombia se presenta en siguiente cuadro:

Tabla 3. Composicion quimica aproximada de la pulpa de palta

Parte comestible 60%
Calorias 127
Agua 79,7
Proteina 1,69
Grasa 13,3 ¢
Carbohidratos 3,09
Fibra 169
Cenizas 0,89
Calcio 10 mg
Fosforo 40 mg
Hierro 0,4 mg

Fuente: Acosta, M. Evaluacion y escalamiento del proceso de extraccion de
aceite de aguacate 2011.

Usos de la pulpa del fruto.

El fruto de la palta tiene un alto contenido de grasa, proteina, fibra y
vitaminas (A, C y E); el nivel de azucar es relativamente bajo; es una
excelente fuente de potasio y fésforo y contiene acidos grasos
insaturados que reducen de manera efectiva el nivel de colesterol en la
sangre, ayudando en la prevencién de enfermedades coronarias. El
aceite de aguacate presenta un nivel de digestibilidad de 93,8% y es
rico en vitamina A, B, C y E. Esta compuesto por acido palmitico (7%),
estearico (1%), oleico (79%) y linolénico (13%) (Morton, 1987)44.

Las grasas son el principal componente de la palta después del agua,
su valor cal6rico es elevado con respecto a otras frutas, se caracteriza
por el contenido de acidos grasos insaturados siendo mayoritariamente
monoinsaturada (72% acido oleico) que reducen la concentracién del
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colesterol total en la sangre. Es rico en vitamina E, acido ascoérbico,
vitamina Bs, caroteno, potasio y magnesio. Es un fruto valioso para la
obtencién de productos alimenticios, farmacéuticos, grasas, colorantes,
fibra, proteinas, minerales, por su alto contenido de vitaminas Ay By

ciertas vitaminas liposolubles poco frecuentes en otros frutos 4546,
Aceite de pulpa de palta.

El aceite es el componente mas importante de la pulpa de la palta, que
alcanza niveles hasta del 25%, dependiendo de la variedad y la
madurez, al cual se le atribuyen propiedades benéficas para la salud.
Este aceite, tradicionalmente venia siendo utilizado para fines
cosméticos, aunque en afnos recientes se ha incrementado tanto la
produccién como la demanda de aceite tipo extra virgen para usos
culinarios en la cocina gourmet, con gran potencial debido a sus

cualidades que lo convierten en sustituto del aceite de oliva.

Existen diferentes tecnologias utilizadas para la obtencién del aceite de
palta, algunas de ellas son: extracciéon por prensado en frio, aplicada
comunmente para la extraccion de aceites de semillas ricas en aceite
(presenta un rendimiento entre un 10 y 12% del total del contenido
graso para la variedad Hass) y la extraccion por enzimas hidroliticas,
que permite recuperar hasta 80% del total del contenido graso (Acosta,
M., 2011)47

Actualmente, se han explorado y experimentado diversos métodos de
extraccién del aceite con fines culinarios, planteandose alcanzar altos
rendimientos, sin trazas de contaminantes en el producto vy
conservando las propiedades de los acidos grasos insaturados, de
otros nutrientes y los metabolitos secundarios; asi como llegar a ser
amigables con el medio ambiente. Dentro de ellas se destaca la
extraccion por fluidos supercriticos, que ya viene siendo utilizada en la
industria del café y la extraccién de aceites esenciales. Este método
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presenta una elevada rapidez, y recuperacion y calidad del aceite
extraido. (Martinez, J., 2008)48

Recientemente, Restrepo y col. (2012)*® han comprobado que la
extraccion por fluidos supercriticos es la técnica mas adecuada para la
produccién de aceite de palta, que permitié alcanzar el maximo
rendimiento (18,9%), el menor indice de acidez (0,48%), baja oxidacién
de los acidos grasos insaturados (16,87 meq O2/kg) y mayor indice de
yodo (80,18 cg l2/g).

Tabla 4. Pruebas de calidad del aceite de aguacate extraido por

diferentes métodos.

Indicador de Método de extraccion Limite
calidad Sohxlet Fluidos permisivo
supercriticos (aceite extra
virgen)
Indice de iodo (cg 77,85t 2,1 90,18+0,78 85-90
l2/g)
Indice de 31,66+2,47 16,87+1,15 Max. 10
peroxido (meq
Oz/kg)
Indice de acidez 1,68+0,14 0,48+0,35 Max.1,5
(% &cido oleico)
Indice de 175,07+2,98 226,18%1,11 177-198
saponificacion
(mg KOH/q)
Gravedad 0,874+0,05 0,915+0,04 0,910-0,920
especifica g/mL

Fuente: Restrepo y col. Comparacion del aceite de aguacate variedad Hass cultivado en
Colombia, obtenido mediante fluidos supercriticos. 20124,
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2.3.7 Composicion quimica y usos de la semilla

Composicion quimica de la semilla.

Una vez separada la pulpa comestible del fruto, quedan como residuos
la cdscara y la semilla. Dependiendo de las variedades esta Unica
semilla alcanza entre 15 a 18% del peso total del fruto tipo baya. El
epispermo de la semilla es una fina capa fibrosa de color marrén
oscuro. La semilla posee menor porcentaje de lipidos que la pulpa por
lo cual no se considera de interés para el proceso de obtencién de
aceite a nivel industrial. Sin embargo, algunos estudios han revelado
que el aceite de semilla presenta mayor cantidad de &cidos grasos
poliinsaturados que el aceite de pulpa. Ademas, de la semilla es
posible obtener enzimas y sustancias con propiedades antibioticas.
Estas ultimas tendrian posibles usos en la conservacién de la carne, en
productos medicinales y productos cosmeéticos. Es posible también

extraer taninos y pigmentos de la semillas%-52

Gonzales y col. (2010)3' sostienen que la semilla de aguacate posee
algunas sustancias quimicas (principios biolégicamente activos)
antinutricionales como el acido cianhidrico, glucésidos cianogénicos,
polifenoles condensados y algunos taninos, que podrian actuar
adversamente sobre la posibilidad de su utilizacion como aceite
comestible de consumo humano. Sin embargo, la mayoria de dichas
sustancias son termolabiles, por lo que un tratamiento térmico

adecuado (coccidn) las destruiria.

Usos tradicionales de la semilla.

Segun el tratado sobre plantas medicinales del Peru de Mostacero y
col. (2011), el epispermo de la semilla de palta se toma en infusion
acuosa por tres dias para expulsar parasitos nematodos; los mismos
autores refieren que la semilla se utiliza como ténico capilar en la caida
del cabello, siendo también muy eficaz en enterocolitis diarreicas;

finalmente, refieren que existen estudios que demuestran las
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propiedades antimicrobianas del extracto acuoso de la semilla contra
bacterias Gram positivas y negativas, hongos y micobacterias.
Gonzales y col. (2010)3" refieren que en afios recientes los laboratorios
cosmeéticos han empezado a interesarse en el aceite de palta por su
elevado contenido insaponificable, por sus propiedades hidratantes,
reestructurantes y antioxidantes y por su especial capacidad de
aumentar la sintesis de colageno; posee ademdas importantes
cualidades de “penetracion” y “mantenimiento”, lo que le hace eficaz

como vehiculo en cremas nutritivas.

2.3.8 Antioxidantes naturales

El proceso oxidativo.

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la
oxidacién de otras moléculas. La oxidacion es una reaccidén quimica de
transferencia de electrones de una sustancia a un agente oxidante. Las
reacciones de oxidacién pueden producir radicales libres que provocan
las reacciones en cadena que danan las células. Los antioxidantes
bloquean estas reacciones mediante la eliminacion de los intermedios
del radical libre e inhiben otras reacciones de oxidacion, oxidandose

ellos mismos.

La autooxidacion es la reaccion directa del oxigeno molecular con
compuestos organicos, bajo determinadas condiciones. EI mecanismo
de oxidacién de los lipidos sigue las siguientes etapas:

Iniciacion. El oxigeno existe en dos estados, el estado mas estable es
el triplete (3 O2), el cual tiene dos electrones sin aparear con el mismo
sentido de espin; y el oxigeno singlete (1 O2), que es un estado mas
excitado y reactivo, con los electrones sin aparear y con sentidos
opuestos de espin.

Las moléculas de oxigeno en estado singlete oxidan directamente al
grupo CH del acido graso insaturado (RH) a la vez que desplazan en
doble enlace y forman el radical alquilo (R*). La velocidad de reaccion
de iniciacién es lenta. El oxigeno en estado fundamental (triplete), no
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puede llevar a cabo esta reaccién, sin embargo por efecto de la
radiacién (luz), se puede transformar en singlete

1 O2 + RH——> R* (Ec.1)
Propagacion. Los radicales alquilo (R*) formados en el paso de
iniciacion son reactivos con el oxigeno disponible, formando radicales
peroxi (ROO*) a una velocidad de reaccion alta (Ec. 2). El radical
peroxi desaparece a una velocidad lenta formando un hidroperoxido
(ROOH), y un nuevo radical libre puede propagar la reaccién en
cadena (Ec. 3).

R* + 02 ——> ROO* (Ec. 2)

ROO* + RH ——s ROOH + R* (Ec.3)
Los hidroperoxidos (ROOH) también pueden descomponerse para
producir alcoholes, aldehidos, acidos carboxilicos, cetonas y otras
sustancias menos reactivas.
Terminacion. Cuando los acidos grasos poliinsaturados (RH) son
consumidos los radicales libres tienden a dimerizarse y la reaccion en
cadena termina. La terminacion completa un ciclo de autoxidacion
lipidica. La produccion en exceso de especies de radicales de oxigeno,
particularmente radicales hidroxilo, pueden afectar las membranas de
las células lipidicas al producir peroxidos y especies de oxigeno
reactivo, este dafo celular esta relacionado con algunas enfermedades
cronico-degenerativas, asociadas con el estrés oxidativo como son: el
cancer, las enfermedades coronarias, artritis reumatoide, diabetes,
gota, Alzhéimer, entre otras.?5354
Los antioxidantes naturales.
Los antioxidantes juegan un rol muy importante en el sistema de
defensa del cuerpo humano, porque protegen contra el dafio causado
por las especies reactivas de oxigeno (ROS), bioproductos dafinos,
generados durante la respiracion de las células aerdbicas que pueden
oxidar biomoléculas, hasta llegar a la muerte de la célula y causar dafo
tisular (Berliner and Heinecke, 1996).
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Los antioxidantes naturales son sustancias capaces de prevenir o
inhibir el proceso de oxidacion en el cuerpo humano, asi como en los
productos alimenticios. Se encuentran en casi todas las partes de las
plantas, ya que las protegen contra lesiones de sus tejidos, oxidandose
y combinandose con otros componentes; también es un mecanismo de
proteccién de agresiones por parte de los animales herbivoros. Los
polifenoles son el grupo mas numeroso de componentes antioxidantes
y estan presentes en frutas y vegetales, semillas de leguminosas,

granos, té, hierbas, especias y vinos. 55-56

Los antioxidantes de las fuentes naturales son los preferidos por los
consumidores debido a la actual preocupacion por los efectos toxicos y
carcinogénicos presentes en los antioxidantes de fuentes sintéticas
(Kranl et al., 2005)%”. Los antioxidantes mas comunes que se
encuentran en los vegetales son las vitaminas C y E, carotenoides,
flavonoides y compuestos fendlicos. El &cido ascérbico y los
compuestos fendlicos son referentes conocidos de los antioxidantes
hidrofilicos, mientras que los carotenoides y vitamina E son referentes

conocidos de los antioxidantes lipofilicos (Gutteridge; Halliwell, 2000)

Determinacion de la actividad antioxidante.

Uno de los principales factores que afectan la actividad de los
antioxidantes que capturan los radicales libres esta relacionado con su
comportamiento frente al agua y a los lipidos: por ejemplo, los
antioxidantes hidrofilicos son a menudo menos eficaces en emulsiones
de aceite-agua que los antioxidantes liposolubles, mientras que los
antioxidantes liposolubles son menos eficaces en los sistemas cuyo

componente principal es hidrofilico.%®

Las diferencias en la eficacia de los antioxidantes en aceites y
emulsiones se deben a su ubicacién fisica en los dos sistemas. Los
antioxidantes polares son mas eficaces en la mayor parte de aceites,

ya que pueden acumularse en la interfase aire-aceite. En cambio los
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antioxidantes no polares son mas eficaces en las emulsiones, ya que
se mantienen en las gotitas de aceite y pueden acumularse en la
interfase aceite-agua. Los hidroperdxidos se producen en la superficie
de interaccion aceite/agua. Los agentes pro-oxidantes (como metales
de transicion) se producen en la fase acuosa (Brand-Williams W. et al.,
1995).

Se han desarrollado muchos métodos in vitro para medir la actividad
antioxidante. Algunos de ellos no se correlacionan con la capacidad de
inhibir el deterioro oxidativo de los alimentos, debido a que la actividad
de los sistemas antioxidantes en los alimentos, no depende sélo de la
reactividad quimica de los antioxidantes, sino también de factores
como ubicacion fisica, interaccion con otros componentes de los

alimentos e incluso condiciones ambientales.

La actividad antioxidante, como método, aceptado y recomendado por
la AOAC®?, utiliza el a,a-difenil-B-picrilhidrazilo (DPPH).

2.4 Marco Conceptual

En el presente trabajo se han operacionalizado los siguientes conceptos:

1.

Epispermo. Capa que rodea a la semilla. En el epispermo se observan
comunmente dos capas, la externa, la testa, derivada del tegumento
externo y la interna, el tegmen, derivado del tegumento interno del 6vulo.
Su funcion es proteger a la semilla del medio ambiente. Algunas semillas
forman proyecciones de la testa que favorecen la absorcién de agua en el
momento de la germinacién o que actian como proteccion suplementaria.
Cotiledones. Hojas primordiales o embrionarias de las plantas con flores
(faner6gamas-angiospermas), cuya funcidén es la reserva de nutrientes
para la plantula durante la germinacibn de la semilla. Las
monocotiledéneas presentan s6lo una hoja, en cambio las dicotiledéneas
tienen dos hojas primordiales (cotiledones).

Aceite de semilla de palta. Lipido, liquido a temperatura ambiente,
extraido de la semilla de la palta. El aceite puede extraer por arrastre de
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vapor, horno de microondas, expresion en frio, arrastre de fluidos
supercriticos (COz). Dicese aceite “extra virgen” al que se obtiene por
expresion en frio de la semilla, empleandose para tal fin prensas de
madera u otro material diatérmico.

Triacilglicéridos (Triacilgliceroles). Moléculas compuestas por una
molécula de propano triol (Glicerol) asociada mediante enlaces éster a
tres moléculas de acidos grasos (acidos carboxilicos de 8 a 24 carbonos
saturados o insaturados). Son los lipidos de mayor importancia
nutricional.

Acidos grasos insaturados. Acidos grasos con uno o méas enlaces
dobles presentes en los triglicéridos liquidos a temperatura ambiente
(aceites). Son de origen tanto animal como vegetal. Los acidos grasos
monoinsaturados se encuentran principalmente en aceites vegetales (en
proporciones variables de mayor a menor en: aceite de oliva, ajonjoli,
soya, girasol y algoddén) y en la palta. Estos acidos monoinsaturados
disminuyen la oxidacién de colesterol LDL y cuando reemplazan a los
acidos grasos saturados disminuyen el colesterol LDL sin mayor cambio
en el colesterol HDL. Los &cidos grasos poliinsaturados de las series
omega 3 y omega 6 son considerados esenciales desde el punto de vista
nutricional.

Acidos grasos esenciales. Son aquellos 4cidos grasos poliinsaturados
que el ser humano no puede biosintetizar debido a la carencia de
sistemas enzimaticos especificos. Comprende a: los &cidos grasos
omega 6 (aceite de maiz), cuya ingesta del 5 al 10% de calorias,
disminuyen el riesgo cardiovascular; y los acidos grasos omega 3, que
disminuyen los niveles de triglicéridos, mediante el bloqueo de la
incorporacion de triglicéridos a las lipoproteinas VLDL (lipoproteinas de
muy baja densidad) a nivel de los hepatocitos.

Esteres de colesterilo. Moléculas del niicleo esteroidal, cuyos grupos
funcionales Cs3-OH (hidroxilo del carbono-3 del nucleo A) se encuentran
esterificados a acidos carboxilicos, usualmente acidos grasos saturados
de bajo peso molecular. Estas moléculas muestran mayor hidrofilidad que
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los nucleos esteroidales libres y se encuentran frecuentemente en las
células y tejidos vegetales.

Fitosteroles. Son esteroles (con funcion hidroxilo —alcohol- en el
carbono 3 del nucleo ciclopentano perhidro fenantreno) de origen vegetal,
presentes en pequenas cantidades en algunos alimentos como el aceite
de girasol y la soja. Son similares al colesterol animal. Son moléculas
organicas que forman parte de la membrana de las células vegetales, con
funcion similar a la del colesterol en las membranas celulares animales.
Se han identificado: beta sitosterol, campesterol y estigmasterol en el
aceite de semilla de palta, los cuales al ser ingeridos con los alimentos
disminuye la absorcién del colesterol.

Antinutrientes. Son compuestos naturales o sintéticos que interfieren
con la absorcién de nutrientes, estudios en el ambito nutricional, hallaron
estos compuestos antinutricionales en alimentos y bebidas, tanto
naturales como procesados e, incluso, en medicamentos.

Actividad antioxidante. Son sustancias que cuando estan presentes en
los alimentos o en el organismo a concentraciones bajas comparadas con
las de un sustrato oxidable, retardan o previenen la oxidacién de dicho
sustrato. Los antioxidantes han sido utilizados para prevenir el deterioro
de la calidad de los productos y mantener su valor nutricional.



CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Diseino de Investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion fue de tipo basica, experimental y de nivel
descriptivo (Sanchez H, Reyes C., 2009)%0.

3.1.2 Método y diseno de la investigacion
Se empled el método observacional con disefio descriptivo transversal
(Hernandez R, Fernandez C, Baptista P, 2006)¢"

3.2 Unidad de analisis
Semillas deshidratadas del fruto maduro de Persea americana Mill. Var. Hass
fuerte, a las cuales se les retird el epispermo, empleandose uUnicamente los

cotiledones y el embridn correspondiente al endospermo.

3.3 Poblacion de estudio

Frutos maduros de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte recolectados de
las plantaciones de la localidad de Pariahuanca, distrito de Pariahuanca,
provincia de Huancayo y Region Junin. Ubicada a 2070 m.s.n.m. 100
kilogramos de los frutos maduros, exentos de enfermedades y libres de
golpes fueron transportados al laboratorio de Bromatologia de la Universidad
Nacional del Centro del Pera.
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3.4 Tamaino de muestra
Semillas aisladas en el laboratorio de Bromatologia de la UNCP de 100
kilogramos de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte.

3.5 Seleccion de la muestra

Semillas saludables bajo los criterios de inclusién:

3.5.1 Criterios de inclusion
e Semillas aisladas de la muestra de frutos de Persea americana Mill.
Var. Hass fuerte procedente de los 100 kilogramos recolectados en
la localidad de Pariahuanca.
e Semillas saludables, libres de dafos por larvas, bacterias,

microorganismos o traumas mecanicos.

3.5.2 Criterios de exclusion
e Semillas aisladas procedentes de otra recoleccién de frutos de
Persea americana Mill. Var. Hass fuerte.
e Semillas aisladas procedentes de los frutos de otras variedades de

Persea americana.

3.6 Técnicas de recoleccion de datos

3.6.1 Caracterizacion morfoldgica de los frutos de Persea americana
Mill. Var. Hass fuerte
Los frutos recolectados del distrito de Pariahuanca, se trasladaron al
laboratorio de Bromatologia de la UNCP y se dejaron madurar,
envueltos en papel kraff, por 5 dias a temperatura de 10 °C.
Posteriormente, se tomd medidas del tamafo y peso del fruto. Asi
como, el peso de la semilla a fin de calcular el peso promedio de la
semilla y el porcentaje del peso de la semilla respecto al peso del fruto.
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3.6.2 Obtencion de la harina de semilla de Persea americana Mill. Var.

3.6.3

3.6.4

Hass fuerte

Una vez desecadas las semillas, se desecha el epispermo y se
procede a la obtencién de la harina, mediante molienda manual en
mortero, de los cotiledones deshidratados. La harina de los cotiledones
de la semilla de palta fue caracterizada sobre el tamafo de particulas.

Analisis quimico proximal de la harina se semilla de Persea
americana Mill. Var. Hass fuerte

La humedad, proteina, extracto etéreo, cenizas y contenido de fibra
cruda en ASF se determinaron por triplicado siguiendo los métodos
estandar de la Asociacién de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC), y
el contenido total de carbohidratos se calcul6 como la diferencia a un
total de 100%. La fibra dietética también se determiné por triplicado
utilizando métodos de la AOAC 997.08 y 999.03.

Obtencion del aceite de semilla de Persea americana Mill. Var.
Hass fuerte

Se realizaron incisiones a los frutos maduros seleccionados se le
realizaran incisiones para liberar las semillas y posteriormente se
desecd hasta temperatura constante.

Extraccion: Se realiz6 utilizando el sistema Soxhlet (caracterizacion).
Los residuos fueron caracterizados en extraibles totales mediante
Soxhlet. Las distintas extracciones del diseiio de experimentos
(proceso), se llevaron a cabo con una agitacion constante a 140 rpm vy
transcurrido el tiempo de extraccion en ambos casos se evapord el
disolvente del extracto en el equipo rotavapor. El contenido en
extraibles (b. S.) se calculd6 como aumento porcentual de peso por
cantidad de muestra seca.

Ms - M2
Extraibles =

M+

Donde: M1 = masa inicial de muestra (b.s.);
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M2 = masa del bal6n tarado;
Ms = masa del balén mas el extracto.

3.6.5 Andlisis fisicoquimico del aceite de semilla de Persea americana
Mill. Var. Hass fuerte
Analisis fisicoquimico realizado a las muestras antes del proceso
de extraccion aceite por el método de Soxhlet. Antes de iniciarse
los diversos analisis a las muestras de palta se determiné el pH,
temperatura (°C), grados Brix (°Brix) e indice de refraccion. Estos

indicadores permitieron identificar el grado de madurez del fruto.

Analisis fisicoquimico del aceite de semilla de palta. A la muestra
de aceite purificada se le efectuaron los diversos analisis
fisicoquimicos que permitieron caracterizar el aceite. Estos andlisis
fueron: indices de acidez, peroxidos, saponificacién, iodo, refraccion,

viscosidad, gravedad especifica, cenizas y humedad.

3.6.6 Analisis fitoquimico del extracto etandlico de aceite de semilla de
Persea americana Mill. Var. Hass fuerte
Se realiz6 un analisis preliminar cualitativo fitoquimico del extracto
etandlico del aceite de semilla de palta. Este analisis fue desarrollado
en el laboratorio del Centro de control analitico de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional de San Marcos.

3.6.7 Analisis del perfil de acidos grasos del aceite de semilla de Persea
americana Mill. Var. Hass fuerte
Mediante la técnica de cromatografia de gases se ha analizado la
muestra de aceite de semilla de palta en el laboratorio de Bromatologia
de la UNCP de Huancayo. En este analisis de &cidos grasos se
determind la concentracion tanto de acidos grasos saturados como

insaturados.
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3.6.8 Prueba de estabilidad del aceite de semilla de Persea americana
Mill. Var. Hass fuerte
Evaluacion de la estabilidad del aceite de semilla de palta
mediante el Indice de acidez (% Acido oleico). Permite evaluar el
deterioro oxidativo del aceite, midiendo el cambio del contenido de un
acido graso insaturado, en este caso se considerd el acido oleico. La
evaluacién se realiz6 durante un horizonte de 56 dias. Se expresa en
porcentaje (%).
Evaluacion de la estabilidad del aceite de semilla de palta
mediante el Indice de peroxido (meq Oz/kg). Es el método quimico
mas frecuente para evaluar el deterioro oxidativo de los aceites. La
formacion de perdxidos se acompana del enranciamiento del aceite. La
evaluacion se realizd durante un horizonte de 56 dias. Se expresa en

meqg/kg.

3.6.9 Evaluacion de la actividad antioxidante del aceite de semilla de
Persea americana Mill. Var. Hass fuerte y de las fracciones
saponificables e insaponificables. Se utiliz6 el método de la
captacion de radicales para medir la actividad antioxidante del aceite,
asi como de sus fracciones tanto saponificables como insaponificables,
por separacion de las fracciones lipofilica e hidrofilica de las sustancias
antioxidantes separadas por la mezcla de solventes hexano:metanol.
Evaluacion de la actividad antioxidante del aceite de semilla en
funcion a la captacion del radical DPPH. Se utilizé el radical a, a-
difenil-B-picrilhidrazilo, el cual tiene un comportamiento hidrofilico. La
actividad antioxidante del aceite de semilla se mide en pmol de Trolox
Equivalentes/kg. Esta prueba se desarrolld6 en el laboratorio de
Bromatologia de la UNCP de Huancayo.

Evaluacion de la actividad antioxidante del aceite de semilla en
funcion a la captacion del radical ABTS. Se utiliz6 el radical
catidnico ABTS (2,2’ Azinobis (3 etilbenzotiazolina-acido sulfénico) el
cual tiene un comportamiento lipofilico. La actividad antioxidante del
aceite de semilla se mide en ymol de Trolox Equivalentes/kg. Esta
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prueba se desarrolld en el laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad Agraria de la Molina en Lima.

3.7 Analisis e interpretacion de la informacion

3.7.1

3.7.2

Analisis de datos

Para el procesamiento de datos se empled un disefio factorial de
experimentos 23 con repeticién en el punto central con el objeto
de optimizar variables de extraccibn que proporcionan los valores
maximos en rendimiento de extraibles, polifenoles, y poder

antioxidante en los extractos de los distintos residuos.

Las variables consideradas Seran: tiempo de extraccién (t), que varié
entre 25 a 60 minutos, Temperatura (T °C), con valores entre 25 y 60
°C, y relacién liquido/sélido (I/s) varié entre 1 y 10 para muestras de
fracciones saponificable y insaponificable del aceite de semilla de
palta. Las variables independientes son t, T y S/L. La funcion
Respuesta, elegidas para optimizar seran: Concentracion de fenoles
totales (b.s.), poder antioxidante de las muestras.

Técnicas de recoleccion de datos (técnicas descriptivas,
estadistica inferencial)

Diseno factorial: Se empleara un disefio factorial de experimentos 23
con repeticion en el punto central (Box y col., 1989) con el objeto de
optimizar variables de extraccibn que proporcionan los valores
maximos en rendimiento de extraibles, polifenoles, y poder
antioxidante en los extractos de los distintos residuos. Donde se
incluyen solo aquellos efectos que resultan significativos a un nivel de

confianza de 95%.

Esquema del Disefio Experimental (Prueba de Hipodtesis)

Experimento T T L/s

1 30 25 5

2 30 50 5
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3 30 25 1
4 30 50 1
5 90 25 5
6 90 50 5
7 90 25 1
8 90 50 1
9 60 37,5 3
10 60 37,5 3
11 60 37,5 3
12 60 37,5 3

Procesamiento de los datos

El procesamiento de datos se desarrollara en base al programa
estadistico STATGRAPHICS Plus 5.0 y el programa STATISTICAL 6,0

para evaluar y validar los resultados obtenidos a nivel experimental.

Asimismo se usO el programa SPSS 20,0 para el procesamiento

estadistico descriptivo y bivariable y el programa EXCEL 2013 para la

presentacion de los resultados.

Procedimiento a seguir para probar las hipotesis

Prueba de hipotesis

Hp = Ho = Que todos los tratamientos no tienen diferencia

significativa.

Ha = Al menos uno de los tratamientos es diferente a los

demas

a : Nivel de significancia = 5%




CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Caracterizacion morfolégica de los frutos de Persea
americana Mill. var. Hass fuerte
Los frutos recolectados de Pariahuanca, se trasladaron al laboratorio de
Bromatologia de la UNCP y se dejaron madurar, envueltos en papel
kraff por 5 dias a una temperatura de 10 °C. Posteriormente se procedid
a tomar medidas del tamano y peso del fruto. Asi como, el peso de la
semilla afin de calcular el peso promedio de la semilla y el porcentaje
del peso de la semilla respecto al peso del fruto, encontrandose un
promedio de 16,50%.

Tabla 5. Evaluacion morfoldgica de la palta Persea americana Mill var.
Hass fuerte

fruto altura ancho pesode peso peso
Muestra  fresco (L) (D) semilla cascara pulpa
(9) cm cm (9) (9) (9)

397,90 09,6 06,9 49,60 74,48 273,82
453,06 12,1 07,6 72,92 78,41 301,73
452,92 12,2 08,0 81,13 78,62 293,17
525,02 13,5 09,3 87,57 129,57 307,88
522,07 10,7 06,9 107,67 180,52 233,88
452,07 11,7 07,8 69,88 78,60 303,59
482,40 12,1 07,7 80,06 92,84 309,50
536,96 14,2 07,2 78,38 99,44 359,14

0o N oo o B~ W DN =
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9 513,10 12,9 07,5 83,82 128,01 301,27
10 596,30 16,9 08,3 123,07 140,52 332,71
11 468,44 12,5 08,0 95,35 103,92 269,17
12 373,88 09,8 06,7 23,10 105,10 245,68
13 512,89 12,0 07,7 91,90 85,17 335,82
14 552,99 13,6 10,5 110,73 117,89 324,37
15 532,95 12,5 08,2 87,49 102,81 342,65
16 569,86 14,3 09,0 101,11 102,48 366,28
17 579,33 15,6 09,7 82,79 130,12 366,42
18 526,76 12,5 08,1 81,99 130,01 314,76
19 479,80 12,1 07,7 94,29 73,37 312,14
20 426,51 12,4 07,9 83,22 69,65 273,64
21 529,86 13,7 08,0 84,03 114,20 331,63
22 555,70 14,4 08,4 92,34 120,17 343,19
23 592,37 16,7 09,5 112,77 113,45 366,15
24 380,61 10,7 07,1 28,92 143,26 208,43
25 507,69 12,9 07,9 66,33 81,17 360,19
26 515,71 13,2 07,8 90,19 121,30 304,22
27 435,61 10,5 07,0 67,87 85,51 282,23
28 558,41 13,9 08,3 92,63 120,21 345,57
29 425,57 09,9 06,7 73,76 67,93 283,88
30 568,00 15,1 09,1 111,6 199,13 257,27
31 574,71 15,2 09,2 95,71 148,84 330,16
32 467,56 11,2 07,2 69,02 131,60 266,94
33 537,80 12,9 08,6 89,43 124,76 323,61
34 515,41 13,2 08,7 92,06 96,31 327,04
35 468,51 10,7 07,3 51,60 150,04 266,87
36 601,66 17,6 09,7 85,98 142,54 373,14
37 607,93 17,5 09,9 105,11 14414 358,68
38 483,77 13,5 09,3 89,75 73,74 320,28
39 581,93 16,0 10,8 91,45 120,72 369,76
Promedio 509,33 13,128 8,236 84,02 112,83 312,48
Porcentaje 100 16,50 22,15 61,35

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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4.2 Obtencion de la harina de semilla de Persea americana Mill.

Var. Hass fuerte

4.2.1 Deshidratacion de las semillas aisladas

Las semillas enteras (incluido el epispermo) aisladas del fruto, luego

de las mediciones, se llevaron a deshidratar en horno eléctrico,

mediante calor por conveccion a 45 °C hasta peso constante.

Determinandose el peso seco (g) y porcentaje de peso seco de la

semilla (%).

Tabla 6. Evaluacion de las semillas deshidratadas

Semilla de palta Peso (g) Porcentaje (%)
Semilla fresca 84,02 100,00
Semilla deshidratada 29,87 35,60

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

4.2.2 Obtencion de la harina de semilla de palta
Una vez desecadas las semillas, se desechd el epispermo y se

procedio a la obtencién de la harina, mediante la molienda manual en

mortero, de los cotiledones deshidratados. (Véase fotos en Anexos).

La harina de los cotiledones de la semilla de palta fue luego

caracterizada sobre el tamano de particulas. A continuacién se

muestran los resultados de dicha evaluacion.

Tabla 7. Grado de tamizaje de la harina de semilla de palta

N° de Peso Material Factor (Factor)( %)
tamiz (9) Retenido (%) Subtotal
30 48,18 48,41 7 338,87
40 20,84 20,94 6 125,64
50 13,51 13,57 5 67,85
60 2,66 2,67 4 10,68
80 13,71 13,77 3 41,31
100 0,48 0,48 2 0,96
120 0,09 0,09 1 0,09

Plato 0,06 0,06 - -
Total 99.53 100,00 - 585,42

Modulo de finura=

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

585.42/100=5.854
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Tabla 8. Tamizaje de la harina de semilla de palta en el tamiz N° 70

N° de Peso Material Factor (Factor)( %)
tamiz (9) Retenido (%) Subtotal
30 09,73 09,74 4 38,97
70 60,81 60,89 3 182,67
80 25,51 25,54 2 51,09
100 03,51 03,51 1 3,51
Plato 00,31 00,31 - -
Total 99,87 100,00 - 276,24

Modulo de finura= 276.24/100=2.762

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Tabla 9. Tamizaje de la harina de semilla de palta en el tamiz N° 80

N° de Peso Material Retenido Factor (Factor)( %
tamiz (9) (%) )Subtotal
30 90,74 90,86 4 363,43
70 8,38 8,39 3 25,17
80 0,57 0,57 2 1,14
100 0,09 0,09 1 0,09
Plato 0,08 0,08 - -
Total 99,86 99,99 - 389,84

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Mdodulo de finura= 389.84/100=3.898

4.3 Analisis quimico proximal de la harina de semilla de Persea

americana Mill. Var. Hass fuerte

La humedad, proteina, extracto etéreo, cenizas y contenido de fibra cruda

en ASF se determinaron por triplicado siguiendo los métodos estandar de

la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficial Internacional (AOAC), y el

contenido total de carbohidratos se calculé como la diferencia a un total

de 100%. La fibra dietética también se determind por triplicado utilizando

métodos de la AOAC 997.08 y 999.03.
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Tabla 10. Analisis quimico proximal de la semilla de palta (materia prima)

Componentes g/100 g de muestra de parte util
M M2 M3 Promedio Destandar
Humedad 59,4500 | 58,2800 | 57,7300 58,4866 +0,8784
Proteinas(x 6,25) | 2,1000 1,8500 2,0700 2,0066 +0,1365
Lipidos 1,8900 2,2200 1,7100 1,9400 +0,2586
Cenizas 2,3500 2,7300 2,1800 2,4200 +0,2816
Fibra cruda 4,8900 4,8000 4,9600 4,8833 +0,0802
Carbohidratos 29,3200 | 30,1200 | 31,3500 30,2633 +1,0225

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

4.4 Obtencion del aceite de semilla de Persea americana Mill. Var.

Hass fuerte

Se utilizd6 5,0 g. de materia seca de harina de semilla de palta para

extraer tanto con hexano como con etanol por extraccién tradicional

Soxhlet, siguiendo el método recomendado por la Asociacion de

Quimicos Analiticos Oficial Internacional (AOAC). El uso de la técnica de

extraccion con el hexano dio como resultado promedio de 6,14% y con el

etanol dio como resultado 22,98% de aceite con respecto a la materia

prima.

Tabla 11. Rendimiento de la extraccion del aceite de semilla de palta

NUMERO DE EXTRACCIONES (% respecto a la Materia
SOLVENTE Prima)
M M2 Ms Promedio Destandar
HEXANO 6,2674 5,9874 6,1678 |6,14008667 | £ 0,141929
ETANOL 24,3489 23,2781 | 21,2753 |22,9674433| + 1,560172

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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4.5 Analisis fisicoquimico del aceite de semilla de Persea americana
Mill. Var. Hass fuerte
4.5.1 Analisis fisicoquimico realizado a las muestras antes del proceso de
extraccion aceite por el método de Soxhlet
Tabla 12. Analisis fisicoquimicos realizados a las muestras
iniciales para el proceso de extraccion del aceite

Muestra % Acidez pH T°C ° Brix I.LR

1 0,20 6,49 17,6 1,50 1,3352
2 0,19 6,51 17,7 1,45 1,3350
3 0,19 6,52 17,6 1,50 1,3353
Promedio 0,19 6,51 17,6 1,50 1,3352

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

4.5.2 Analisis fisicoquimico del aceite de semilla de palta
Tabla 13. Parametros fisicoquimicos del aceite de semilla de palta

Parametros M M2 Ms Promedio Destandar
fisicoquimicos
Indice de acidez (mg| 2,105 2,134 2,129 2,123 10,0155
KOH/g de grasa)
Indice de peréxidos| 1,456 1,365 1,387 1,403 10,0475
(meq oxigeno
activo/1000g de grasa)
indice de 245,67 238,94 249,73 242,305 15,4498

saponificacion(mg
KOH/g de grasa)

Indice de iodo(g de 70,34 67,95 73,58 70,623 12,8257
lodo/100 g de grasa)

Indice de refraccion a 1,4678 1,4560 1,4734 1,465 +0,0888
25°C)

Viscosidad a 37°C 41,123 39,874 | 40,653 40.551 10,6308
(centistokes)

Gravedad 0,945 0,897 0,915 0,919 10,0244
especifica(g/cm?®)

Cenizas (%) 0.187 0.157 0.178 0.174 10,0158
Humedad (%) 0,012 0,025 0,019 0.0187 10,0065

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
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4.6 Analisis fitoquimico del extracto etandlico de aceite de semilla
de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte

Se realiz6 el analisis preliminar cualitativo fitoquimico del extracto
etandlico del aceite de semilla de palta. Este analisis fue desarrollado en
el laboratorio del Centro de control analitico de la Facultad de Farmacia
y Bioguimica de la Universidad Nacional de San Marcos, Tabla 14.

Tabla 14. Analisis fitoquimico preliminar realizado al extracto
etandlico del aceite de semilla de palta.

ANALITO RESULTADO
QUINONAS ++
TRITERPENOS Y ESTEROIDES +++
LACTONAS +
COMPUESTOS FENOLICOS +
AMINOACIDOS LIBRES +
FLAVONOIDES +
COMPUESTOS LACTONICOS -

Leyenda: (+) trazas, (++) cantidad moderada y (+++) cantidad abundante
Fuente: Informe del Laboratorio CENPROFARMA, Facultad Farmacia y Bioquimica-
UNMSM. 2013.

4.7 Analisis del perfil de acidos grasos del aceite de semilla de
Persea americana Mill. Var. Hass fuerte

Mediante la técnica de cromatografia de gases se ha analizado la
muestra de aceite de semilla de palta en el laboratorio de Bromatologia
de la UNCP (véase resultados de cromatogramas en anexos, Figuras 25
al 28).
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Tabla 15. Analisis cromatografico de gases del aceite de semilla
de palta para determinar los acidos grasos.

PICOS | TIEMPO DE ACIDO GRASO CONCENTRACION
RETENCION (%)
1 10,14 min Desconocido
2 37,32 min Acido Palmitico 20,963
3 43,04 min Acido Oleico 18,099
4 45,02 min Acido Linoleico 48,766
5 47,25 min Acido Linolénico 12,171

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

4.8 Prueba de estabilidad del aceite de semilla de Persea

americana Mill. Var. Hass Fuerte

Tabla 16. Evaluacion de la estabilidad del aceite de semilla de palta
mediante el indice de acidez (% Acido oleico)

TIEMPO 1Am1 1Am2 1Ams . ACIDEZ
(DIAS) PROMEDIO
0 2,1050 2,1340 2,1290 2,1227
7 2,0218 2,1898 2,0845 2,0987
14 2,2495 2,2404 2,1579 2,2159
21 2,4822 2,4843 2,6055 2,5240
28 2,5921 2,5852 2,6255 2,6009
35 2,6450 2,6639 2,7220 2,6770
42 2,7645 2,8083 2,8699 2,8142
49 2,7895 2,8320 2,9260 2,8492
56 3,2574 3.3664 3,2548 3,2929

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Tabla 17. Evaluacioén de la estabilidad del aceite de semilla de palta

mediante el indice de peréxido (meq O2/kg)

TIEMPO IPwm1 IPm2 IPus3 I. PEROXIDO
(DIAS) PROMEDIO
0 1,4560 1,3650 1,3870 1,4027
7 1,4550 1,3640 1,3850 1,4013
14 1,4557 1,3660 1,3870 1,4029
21 1,4556 1,3650 1,3880 1,4029
28 1,6870 1,6690 1,6930 1,6830
35 5,8960 5,9750 5,8540 5,9083
42 17,9727 18,1863 17,9282 18,0291
49 31,4093 31,0256 30,9674 31,1341
56 38,4560 38,7350 37,9756 38,3889

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

4.9 Evaluacion de la actividad antioxidante del aceite de semilla de

Persea americana Mill. Var. Hass fuerte y de las fracciones
saponificables e insaponificables

4.9.1 Evaluacion de la actividad antioxidante del aceite en funcion a la

captacion del radical DPPH (a, a-difenil-3-picrilhidrazilo)

Actividad antioxidante total. Se determiné en 9,676+0,260 umol
TE/kg, correspondiente a la suma de la actividad antioxidante del aceite,
tanto de la fraccién lipofilica (8,700+£0,260 umol TE/kg) como la fraccidon
hidrofilica (0,976+0,008 pymol TE/kg), Tabla 18.

Actividad antioxidante de la fraccion saponificable. Se determiné en
8,700+0,260 umol TE/kg, correspondiente a la actividad antioxidante de
la fraccion lipofilica, Tabla 18.

Actividad antioxidante de la fraccion insaponificable. Se determiné
en 7,37+0,169 umol TE/kg, correspondiente a la suma de la actividad
antioxidante de la fraccién insaponificable, tanto de la fraccion lipofilica
(5,770£0,125 pmol TE/kg) como la fraccion hidrofilica (1,600+0,044 pmol
TE/kg), véase Tabla 18.
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Tabla 18. Evaluacion de la Actividad antioxidante por la prueba del
DPPH del aceite de semilla de Persea americana Mill. variedad Hass

fuerte

FRACCION LIPOFILICA | FRACCION HIFROFILICA
MUESTRA (HEXANO) umol TE/kg (METANOL) pmol TE/kg
ACEITE | INSAPONIFICABLE | ACEITE | INSAPONIFICABLE
M1 8,450 5,890 0,967 1,580
M2 8,970 5,780 0,980 1,570
M3 8,680 5,640 0,980 1,650
AA 8,700 5,770 0,976 1,600
PROMEDIO
Destandar 0,260 0,125 0,008 0,044

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

4.9.1 Evaluacion de la actividad antioxidante del aceite en funcion a la
captacion del radical ABTS (2,2’ Azinobis (3 etilbenzotiazolina-

acido sulfonico)

Actividad antioxidante total. Se determindé en 5,313+0,039 umol
TE/kg, correspondiente a la suma de la actividad antioxidante del aceite,
tanto de la fraccién lipofilica (0,470+£0,020 umol TE/kg) como la fracciéon
hidrofilica (4,843+0,057 ymol TE/kg), véase Tabla 19.

Actividad antioxidante de la fraccion saponificable. Se determiné en
0,470+0,020 umol TE/kg, correspondiente a la actividad antioxidante de
la fraccion lipofilica, Tabla 19.

Actividad antioxidante de la fraccion insaponificable. Se determiné
en 9,012+0,057 pmol TE/kg, correspondiente a la suma de la actividad
antioxidante de la fraccién insaponificable, tanto de la fraccioén lipofilica
(4,169£0,057 pmol TE/kg) como la fraccidn hidrofilica (4,843+0,057 pmol
TE/kg), Tabla 19.
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Tabla 19. Evaluacion de la Actividad antioxidante por la prueba del ABTS

del aceite de semilla de Persea americana Mill. variedad Hass fuerte

FRACCION LIPOFILICA | FRACCION HIDROFILICA
MUESTRA (HEXANO) pmol TE/kg (METANOL) pmol TE/kg
ACEITE | INSAPONIFICABLE | ACEITE | INSAPONIFICABLE
M1 0,456 4,234 4,780 4,123
M2 0,467 4,145 4,890 4,087
M3 0,489 4.128 4,860 4,021
AA 0,470 4,169 4,843 4,080
PROMEDIO
Destandar 0,020 0,057 0,057 0,052

Fuente: Elaboracion propia, 2014.




CAPITULO V

DISCUSION

Se seleccionaron 39 frutos maduros (estadlo-M3), luego de su maduracién
por cinco dias a 10 °C se envolvieron en papel kraft. La muestra presenté
especimenes de color verde y piel delgada menor a 1 mm y rugosa en uno de
los polos del fruto, las mediciones morfolodgicas en promedio fue: peso del
fruto 509,33 g; la pulpa 312,48 g; lo que representa un 61,35% del peso del
fruto y la semilla pesa 84,02 g; lo que representa 16,50% del fruto. El fruto de
Persea americana Mill var Hass fuerte recolectado en el presente estudio
(con un peso promedio de 509,33 g) es de mayor tamano que el descrito en
Colombia (334,10 g) (Rojas y col., 2004). Respecto a la morfologia del fruto,
en el presente estudio de determiné que los frutos presentan un polimorfismo,
con especimenes que van desde la forma redondeada hasta las formas
piriformes relacion L/D (Longitud/Diametro): 1,593 + 0,145) con una diferencia
estadisticamente significativa (p>0,05), como se aprecian en la fotos de las
figuras 5, 7 y 8. Mientras los especimenes descritos por Rojas y col. (2004)
son marcadamente piriformes con una relacién L/D promedio de 1,6. Sin
embargo dicha relacion es casi perfectamente igual al encontrado en el

presente estudio.

De otro lado, al realizar un analisis bivariable entre el porcentaje de pulpa (en
peso) y el peso del fruto a los especimenes con pesos inferiores a 500 g se
determin6 con un grado de correlacién de 0,826 y p>0,05 que el porcentaje
de pulpa resulté en 63,36%, un 2% mas que el porcentaje de pulpa promedio
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de la muestra estudiada, esto se deberia al tamafo proporcionalmente mas
pequeno de la semilla que presentan los frutos con pesos menores a 500 g;
sin embargo, hay diferencias estadisticas significativas, propias del
polimorfismo de los injertos en palta, como lo describen Rojas JM (2004),
Ferreyra R (2006) y Bernal (2008). De los resultados encontrados se sugiere
emplear las paltas var. Hass fuerte de menos de 500 g. para la obtencion

industrial de aceite de pulpa de palta.

El polimorfismo del fruto es comun cuando se cosechan de plantas injertadas,
como es el caso de la muestra recolectada en el distrito de Pariahuanca. Es
de mayor tamafio en promedio cuando se compara con los frutos
recolectados en Colombia. Posiblemente esto se deba a las caracteristicas
edaficas muy favorables del piso ecoldgico: suelo arcilloso-arenoso, con un
buen nivel de aireacion y drenaje, adicionalmente la temperatura ambiental es
16-25 °C y una altitud de 2070 msnm. Estas condiciones son consideradas
idoneas para el desarrollo del palto y una floracién saludable como se
encuentra descrito en la investigacion desarrollada en Chile por Ferreyra y
col., 2006. De otro lado, Whiley et al. (1998), también considera importante
las horas de iluminacion solar para una buena fotosintesis y floracién del
palto. Condiciones coincidentes con el piso ecolégico de la selva central, con
altitudes que se observan en la localidad de Pariahuanca que van de los 1600
a 2070 msnm.

Las semillas frescas y enteras, incluidas su epispermo se llevaron a desecar
mediante calor por conveccion en horno eléctrico a 45 °C hasta peso
constante. Se determiné el peso desecado de la semilla en un promedio de
29,87 g., equivalente a un 35,60% del peso promedio de la semilla.
Porcentaje coincidente con el promedio de 35,00% determinado por Ceballos
y Montoya (2013)%2 para tres variedades: Booth8, Trinidad y Papelillo. Una
vez desecada la semilla se aislaron con facilidad los epispermos y se
trituraron los cotiledones junto al embridon, empleando un molino de martillo.
Utilizando diversos tamices se han separado harinas de diversas finuras. En
la Tabla 4 se aprecia la finura 2,762, obtenida mediante el tamiz 70. Harina
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que se utilizd como materia prima para la extraccion del aceite fijo de semilla
y para el analisis quimico proximal debido a su alta solubilidad y mayor

solvatacion.

Para la extraccién del aceite de semilla se utilizd el método de Soxhlet,
empleando como solventes tanto hexano como etanol. Resultando con mayor
porcentaje la extraccion con etanol (22,97%) que la extraccién con hexano
(6,14%), en relacidn al peso de la harina (véase Tabla 11). La extraccidén con
el solvente etanol muestra una mayor eficiencia debido a que el rendimiento
es menor. Es decir el extracto presenta un elevado porcentaje de la fraccién
acuosa, la cual es rica en moléculas no saponificables, dentro de las cuales
se encuentran los polifenoles, fitosteroles, vitamina E, entre otros, como se
encuentra reportado en los trabajos de Del Refugio M et al. (2004), Dwaogu
LA et al. (2008) y Takenaga F (2008). Es por ello que este extracto etandlico
se utilizé para el andlisis fitoquimico en el cual se solubilizan los componentes
quimicos con comportamiento hidrofilico y dipolar. De otro lado es importante
mencionar que Restrepo y col. (2012) utilizaron el método de Soxhlet con
hexano para obtener aceite de la pulpa de palta, obteniendo un 17,11% con
un rendimiento de 85,50%. La literatura refiere asimismo valores en un rango
gue van de 15% a 20%. Sin embargo, Rosenthal (2008)8% refiere un
rendimiento de 25% para la variedad Hass. Actualmente la investigacion de la
composicién quimica del aceite de la pulpa de la palta ha impulsado el
desarrollo de diversas técnicas de extraccion no oficiales de la AOAC
(Asociacion de quimicos analiticos oficiales). Dentro de la cuales se
encuentran los métodos acuosos y enzimaticos como los descritos por
Rosenthal (2008), los cuales permiten una mejor conservacioén de los acidos
grasos insaturados y menos riesgos por solventes téxicos, con rendimientos
de hasta un 80% (Costa, V., 2001)%* y métodos enzimaticos asociados a las
microondas que permiten rendimientos de hasta un 90% (Jiménez, y col.,
2001)%. Recientemente se viene utilizando una tecnologia emergente como
lo es la extraccion mediante fluidos supercriticos o que permitié alcanzar una
maxima extraccién de 18,9% de aceite de pulpa de palta con un indice de
acidez de 4,48%, una baja oxidacidén de acidos grasos 16,87 meqOz/kg y un
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mayor indice de yodo 80,18 cgl2/g, preservando asimismo la riqueza de la
vitamina E y ser una tecnologia amigable con el medio ambiente (Restrepo y
col., 2012).

El analisis quimico proximal de la semilla de palta report6 un contenido de
humedad de 58,48%; dentro de los macronutrientes se destaca un contenido
de 30,26% de carbohidratos, 2,00% de proteinas y 1,94% de lipidos;
finalmente un 4,88% de fibra cruda y 2,42% de cenizas. Actualmente no se
tienen estudios bromatoldgicos oficiales sobre semilla de palta, debido
probablemente a que la semilla de palta es considerada un material de
desecho del procesamiento industrial de la palta. Sin embargo, Ceballos y
Montoya (2013) realizaron un estudio bromatologico sobre las fracciones:
cascara, pulpa y semilla de tres variedades de palta cultivadas en Colombia
(Booth8, Trinidad y Papelillo), con la finalidad de identificar carbohidratos
solubles y fibra cruda; y adicionalmente observar al variacion del contenido de
macronutrientes entre los estadios de madurez fisiolégica (al momento de la
recoleccion) y madurez comercial (luego de 8 dias de maduracion en
almacenamiento). El reporte de los resultados bromatolégicos resta la
concentracion porcentual de carbohidratos solubles y fibra cruda. Luego de
realizar los célculos de ajuste se encuentran resultados muy comparables
para el estudio quimico proximal de la semilla de la presente investigacion,
especialmente con la concentracion de macronutrientes proteinas 1,87%,
lipidos 1,37%; fibra cruda 4,99% y cenizas 3,03% para la variedad Papelillo.
Encontrandose también valores muy similares para las otras variedades
(Booth y Trinidad). En lo que se refiere a la investigacion de carbohidratos
solubles y fibra cruda, Ceballos y Montoya (2013), concluyen que la semilla
contiene un 40%, reportando un 0,27 g/g de carbohidratos solubles y un 0,11
g/g de fibra cruda en relacién a la materia seca. Cifras coincidentes con el
presente estudio en el que se reporta 30,26% para carbohidratos (solubles) y
11,75% para la fibra cruda -haciendo el céalculo de ajuste-. Es importante
destacar que la fibra cruda estd compuesta por celulosa y hemicelulosa.
Encontrdndose lignina sélo en la cascara, como lo describen Ceballos y
Montoya (2013). De los resultados encontrados en el presente estudio se
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concluye que la semilla es una fuente importante de carbohidratos solubles
por lo que se recomienda realizar una caracterizacion del mismo para su
aprovechamiento industrial en consideraciéon a que la semilla representa un
35% del peso total del fruto y en teniéndose en cuenta que Olaeta J y col.
(2012) y disefaron un “snack”, extruido con contenido de harina de semilla de
palta y semilla de maiz en una proporcion de 40-60% con resultados

satisfactorios.

Se han efectuado incisiones en la pulpa del fruto de la palta afin de extraer
las semillas. En este proceso se recolecto el fluido exudado del fruto y sobre
éste se efectuaron pruebas fisicoquimicas preliminares. Determinandose un
promedio de % de acidez 0,193%, pH 6,50, °Brix 1,50 y el indice de
refraccion 1,3352. A diferencia de la mayoria de las frutas, la palta no alcanza
la madurez en el arbol, sino luego de un proceso de maduraciéon mediante su
almacenamiento por siete a dieciséis dias, preservado de la luz y una
temperatura adecuada de 10 a 15 °C. La madurez fisiolégica que determina
su cosecha esta dado por las caracteristicas externas del fruto como son: el
color y el tamafno y por la concentracibn minima del aceite de la pulpa que
debe ser de 8% (Ozdemir, 2004). Sin embargo, la madurez comercial es dificil
de determinarse en la palta var. Hass fuerte porque su inicio no esta
acompafnado de cambios externos visibles en lo que se refiere al color y la
textura y ademas es variable en las diferentes variedades (Jiménez et al.,
2001). Durante este proceso de almacenaje tiene lugar en la pulpa de la palta
la biosintesis de acidos grasos con el aumento correspondiente del contenido
lipidico y una pérdida proporcional del agua. Durante este proceso se puede
incrementar entre 100 y 150% el contenido lipidico de la pulpa cuando se
alcanza la madurez comercial. El periodo para su consumo puede durar un
promedio de siete dias. Para determinar la madurez comercial, una prueba
mecanica es medir la textura del fruto entre 4,0 y 5,5 k-f/cm?, después de este
periodo el fruto pierde agua, se torna oscuro y la textura de la pared se
debilita (Baudi, 1997)%. Actualmente, el andlisis fisicoquimico preliminar
aplicado a la pulpa, mediante la determinacion de los indicadores % de
acidez, pH, soélidos totales (°Brix) y el indice de refraccion permite identificar
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con precision grados de maduracion comercial E1-V (verde), E-2P (pintdn) y
E3-M (maduro). El pH es un buen indicador del estado de madurez. Segun
Buelvas y col. (2012)7 el pH varia de 6,49 para el estadio maduro hasta un
6,26 para el estadio verde. Asimismo los mismos autores establecieron la
formula del indice de madurez comercial del fruto, mediante la relacion
Sélidos totales (°Brix)/indice de acidez (% de acidez) para determinar el grado
de madurez del fruto. El pH de la pulpa del fruto en estado de madurez
comercial (E3-M) tuvo un promedio de 6,50 comparable con el valor
promedio de 6,41 encontrado por (Buelvas y col. (2012) y valores maximos de
6,49. La medicién de indice de madurez, es un indicador méas sensible de
madurez comercial. Sin embargo, en el presente estudio no se pudo medir
debido a que los valores de sdlidos solubles (°Brix) en el presente estudio se
efectuaron sobre fluido exudado de pulpa, cuyo valor promedio es 1,5;
obviamente valor mucho menor que el reportado por Buelvas y col. (2012), de

7,39, quienes realizaron esta medicidn directamente sobre pulpa de la palta.

La calidad que presenta el aceite de semilla de palta se caracteriz6 a través
de los principales parametros fisicoquimicos, cuyos resultados fueron: indice
de acidez (mgKOH/g aceite) 2,123 £ 0,0155, indices de perdxidos (meq de
oxigeno activo/1000 g de aceite) 1,403 £ 0,0474, indice de saponificacion (mg
KOH/g aceite) 242,305 * 5,4497, indice de iodo (g de iodo/100 g aceite)
70,623 * 2,8256, indice de refraccion (25 °C) 1,465 £ 0,0888, viscosidad a 37
°C (centistokes) 40,551 + 0.6307, gravedad especifica (g/cm3) 0,919 *
0,0243, cenizas (%) 0,174 * 0,0158, humedad (%) 0,0187 = 0,0065,
mostrando valores con una diferencia estadisticamente no significativa
(p<0,05).

Si bien es cierto que recientemente se vienen efectuando investigaciones
sobre métodos y técnicas industriales eficientes para la obtencién del aceite
de la pulpa de la palta con fines comerciales culinarios, métodos
especialmente amigables con el medio ambiente como la extraccion por
fluidos supercriticos 0 mediante el empleo de enzimas (Restrepo y col.,
2012). Actualmente son escasos los estudios completos sobre la calidad
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fisicoquimica del aceite de semilla. Es posible que esto se deba al bajo
contenido de aceite presente en la semilla. El contenido total de aceite en la
semilla es de apenas 1,94 % (véase Tabla 10) en relacion al peso total de
semilla fresca de palta en estadio de madurez comercial E3-M por lo tanto no

es de interés industrial.

El indice de acidez es un importante indicador de la calidad de un aceite, un
valor de 2,123 es relativamente bajo. Expresa la concentracion de &cidos
grasos libres. El indice de acidez elevado guarda relacién con la exposicién a
temperaturas elevadas durante los procesos de extraccion. Se considera que
la primera extraccidbn en frio mediante prensa de madera roble permite
obtener aceites denominados extravirgen, cuyos valores son menores a 0,8;
Méndez y Falqué (2007)%8 encontraron valores entre 0,30% y 0,45% para el
aceite de oliva comercial extra virgen. En un estudio recientemente
desarrollado por Restrepo y col. (2012) comprobaron que el aceite de pulpa
de palta obtenido por el método de Soxhlet tuvo un valor de 1,68%; por el
método de prensado en frio 4,63% y por extraccion de fluidos supercriticos -
CO2- 0,48%. Asimismo Jiménez y col. (2001) reportan distintos valores
dependiendo del método de extraccion, mas recientemente se encuentran

valores para el indice de acidez en un rango de 0,50-1,50% (Rincdn, 2009)6°.

El indice de iodo para el aceite de semilla de palta en el presente estudio fue
de 70,623 g de 12/100 g de aceite. Valor elevado que revela la riqueza de
acidos grasos insaturados y polinsaturados. Todos los aceites son
triglicéridos que contienen &cidos grasos insaturados y los mas nutritivos
acidos grasos poliinsaturados. Los aceites tipo extra virgen tienen maximos
valores de indice de yodo entre 85 y 90 (Norma Técnica Mexicana)?™. Un
elevado indice de iodo revela que el aceite tiene un alto grado de
insaturaciones, dando evidencia indirecta de la presencia de &cidos
poliinsaturados. La capacidad de producir acidos grasos insaturados se debe
a mecanismos propios de la planta, mediante la biosintesis de &cidos grasos,
mecanismo llevado a cabo por el complejo multienzimatico, proteina dimérica
y genéticamente codificada, que utiliza como precursor al acetil-Coenzima A,

en un ambiente anaerdbico y mediante un proceso endergdnico (Ariza et al,
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2011)7. Este proceso de biosintesis de acidos grasos es también afectado
por factores ambientales de precosecha como la luz, temperatura, riego,
constituyentes del suelo, danos fisicos y ataque de plagas (Ozdemir, 2004).
Las condiciones de estrés antes mencionadas que sufre la planta
desencadena reacciones oxidativas que deterioran la calidad del aceite
presente en la pulpa del fruto de la palta (Jiménez y col., 2001). De otro lado,
el indice de yodo es un indicador sensible que revela el dafo térmico sufrido
por el aceite durante el proceso de su extraccidn, como quedd demostrado
por Restrepo y col. (2012), quienes encontraron valores de indice de iodo en
aceite de pulpa de palta de 70,85; 78,44 y 90,18, para los métodos de
extraccion Soxhlet, expresion en frio y fluidos supercriticos, respectivamente.
Evidenciandose de este modo que la extraccién (a temperatura ambiental)
protegié los enlaces dobles, ain mas que la expresion en frio, empleada
como técnica tradicional para la obtencién de aceite extra virgen, como quedé
demostrado en las extracciones por fluidos supercriticos usando CO:2
realizado por Restrepo et al. el ano 2012.

El indice de saponificacién del aceite de semilla de palta fue de 242,3. Indica
la riqueza de enlaces éster en las moléculas de Triacilgliceroles, e
indirectamente demuestra la presencia de acidos grasos libres por la accién
hidrolitica de algunas lipooxigenasas que podrian estar presentes en el
aceite. El aceite obtenido de la semilla de palta en la presente investigacién
se encuentra muy por encima de lo establecido por la norma técnica que es
de entre 177-198 mg KOH/g (Norma Mexicana); y también resulta superior a
los valores obtenidos por Farhoosh et al. (2009)72, para aceite de soya y
aceite de canola obtenido después de aplicar los procedimientos del proceso
de refinacion. De otro lado, Restrepo y col. (2012) encontraron valores de
indice de saponificacién para el aceite de pulpa de palta de 175,07£2,98;
223,6916,57 y 226,18+1,11 para las extracciones por los métodos de
Soxhlet, expresion en frio y fluidos supercriticos. Lo que demuestra que el
calor de del proceso de extraccion puede hidrolizar los enlaces éster de los
triglicéridos o que las enzimas lipoxigenasas se activan a mayor temperatura

de almacenamiento.
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La gravedad especifica para el aceite de semilla fue de 0,919 + 0,0243 g/cm?,
valor que se encuentra en un nivel superior de lo establecido por la norma
técnica que es de 0,910 - 0,920 para los aceites de calidad extra virgen. Este
indicador de la calidad del aceite se encuentra por encima de la calidad del
aceite de pulpa de palta extraido por el método de Soxhlet que fue de
0,874+0,05 (Restrepo y col., 2012).

El extracto etandlico de la harina de semilla palta, a diferencia del extracto en
hexano (6,14%), presenta un mayor rendimiento porcentual (22,97%),
respecto al peso de la harina de semilla. La polaridad del etanol permite
extraer sustancias lipofilicas no saponificables, de naturaleza quimica variada
y con poder antioxidante. Mediante el analisis fitoquimico se identificaron los
siguientes componentes: triterpenos y esteroides en cantidad abundante,
quinonas en cantidad moderada y trazas de lactonas, compuestos fendlicos,
compuestos lacténicos, flavonoides y aminoacidos libres, véase reporte de

analisis en Anexo 3.

El analisis cromatografico de gases para identificar acidos grasos permitio
identificar cinco picos: el primer pico a 10,14 min no fue identificado por
ninguno de los estdndares empleados. Los cuatro picos restantes se
identificaron en el rango de 37,32 min a 47,25 min, revelando
concentraciones porcentuales de 20,96 para el acido palmitico, 18,10 acido

oleico, 48,77 acido linoleico (omega-6) y 12,17 &cido linolénico (omega-3).

La presencia de acidos grasos insaturados es una de las principales
caracteristicas de la palta. En este fruto, el principal precursor de nuevos
acidos grasos es la coenzima acetll-CoA; la presencia de insaturaciones se
debe a los mecanismos propios de la planta para fijar dobles enlaces y la
produccién de acidos grasos poliinsaturados se consigue gracias al reticulo
endoplasmatico. La biosintesis de acidos grasos es afectada también por
factores ambientales de pre cosecha como luz, temperatura, riego,
constituyentes del suelo, dafnos fisicos y ataque de plagas (Ozdemir y Topuz,
2004).
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La auto-oxidacion de los aceites procedentes de las semillas oleaginosas se
debe a la oxidaciébn de &cidos grasos poliinsaturados, los cuales se
encuentran libres o formando parte de los triglicéridos. Este proceso se inicia
por la exposicion a la luz en presencia de un factor sensibilizante como lo es
la clorofila (Pokorny y col., 2005)73. Por otro lado, la presencia de fosfolipidos
presentes en las membranas celulares y la lipooxigenasa puede provocar la
descomposicion del aceite durante el proceso de su obtencidon y provocar
fragancias, a veces considerados agradables y caracteristicos del aceite. Las
reacciones de auto-oxidacion usualmente pasan por un periodo de iniciacion
en el cual se aprecian muy pocos cambios en el aceite. Recién al final del
periodo de iniciacidon se aprecian los olores desagradables (Pokorny y col.,
2005). El mecanismo se inicia por la formacion de hidroperdxido por accién
de la lipooxigenasa catalizada por algunos cationes metalicos, esto puede
tener lugar durante el proceso de extraccion. Los hidroperoxidos no tienen
olor ni sabor. Los productos de reaccion como los alcoholes, carbonilos y los
carboxilos, producen un aumento de sabor y olor desagradables propios de
los alimentos oxidados (Shahidi, 1997)74. Se han determinado las velocidades
comparativas de oxidacién de algunos acidos insaturados; oleico: linoleico;
linolénico, como 1:12:25 y estearico: oleico: linoleico, como 1:100:1000
(Silbert, 1962)75.

El indice de acidez es un indicador de la estabilidad del aceite durante su
almacenamiento. En la Tabla 16, se aprecian los valores del indice de acidez
del aceite de semilla de palta, mediante su medicion semanal durante un
periodo de 56 dias de almacenamiento. Durante este tiempo su valor va
incrementandose progresivamente desde 2,1227 hasta 3,2929, correlacion de
Pearson altamente significativa de 0,967 para p=0,02; recién en la octava
semana de almacenamiento se presenta un incremento del indice de acidez
significativamente elevado. Este incremento demuestra el inicio de periodo de
propagacion en el cual tiene lugar la formacion de moléculas derivadas de los
radicales libre (alcoholes, carbonilos entre otros), mientras que durante las
siete primeras semanas tiene lugar el periodo de iniciacién en los cuales se
forman los radicales libres a partir de moléculas lipidicas (Pokorny y col.,
2005).
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El indice de perdxido es el método quimico mas empleado para medir el
deterioro oxidativo de los aceites, aunque los hidroperéxidos se
descomponen en una mezcla compleja de productos volatiles y no volatiles
que posteriormente reaccionan para formar endoperoxidos y otros productos.
La medida del IP (indice de peréxido) es una forma Util para valorar el grado
de deterioro que experimenta un aceite durante su almacenamiento (Huang et
al., 1995)7. En la Tabla 17 se aprecian los valores del indice de peroxido del
aceite de semilla de palta, mediante su medicion semanal por un periodo de
56 dias de almacenamiento. Durante este tiempo su valor se presenta como
una ligera meseta desde 1,4027 para la primera semana hasta 1,6830 en la
cuarta semana de almacenamiento. Luego, a partir de la quinta semana de
almacenamiento se observa un significativo incremento del indice de
peréxido, desde 5,9063 para la quinta semana hasta 38,3889 para la octava
semana de almacenamiento. Estos valores permiten apreciar una figura recta
caracteristica de doble pendiente como lo presenta Pokorny y col. (2005). Los
hidroperoxidos labiles y volatiles se comienzan a formar hacia la quinta
semana, cuando tiene lugar el inicio de la rancidez, mas tarde el valor del
indice de perdxidos puede disminuir significativamente (Rady, A y Madkour
M., 1995)77.

Actualmente se viene revalorando las bondades nutracéuticas de la palta
como un alimento que demuestra ser una alternativa natural y preventiva en
casos de pacientes con dislipidemias (Anderson y col., 2009)78 y se vienen
llevando a cabo experimentos empleando extractos y harina de la semilla
para demostrar sus bondades en el tratamiento de hipercolesterolemia
(Pahua et al, 2012)7°, contra hiperplasia prostatica y casos de cancer
mediante disefilos y modelos de investigacibn en animales de
experimentacion (Ding et al., 2007)80. De otro lado, industrialmente se vienen
desarrollando técnicas emergentes para mejorar el rendimiento y eficiencia en
la extraccion del aceite de pulpa. El cual demostrd tener una calidad tipo
extravirgen (indice de acidez de 0,48) cuando se extrajo por el método de
extraccion por fluidos supercriticos empleando anhidrido carbénico,
convirtiéndose asi en una alternativa al aceite de oliva extravirgen (Restrepo y
col., 2012).
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La produccién industrial de aceite de palta genera una gran cantidad de
descartes organicos con la cascara y la semilla. En el presente estudio se
determiné que la semilla representa el 35,60% del peso total del fruto fresco y
maduro (EM-3), véase Tabla 6. De otro lado, la literatura consultada refiere
numerosos usos medicinales de la semilla de la palta dentro de los cuales se
destacan los usos como: antiparasitario en nematodiasis y protozoarios
intestinales (Rodriguez-Carpena et al., 2011), para el tratamiento en caida del
cabello, inflamacién de la préstata, entre otros (Mostacero y col., 2011). En
este trabajo de investigacion se tuvo como objeto de estudio a la semilla de
Persea americana Mill. variedad Hass fuerte y se planteé como objetivo
principal la caracterizacion del aceite de semilla y la evaluacién de su poder
antioxidante total y de sus fracciones saponificables e insaponificables. Para
tal fin la semilla fue desecada completamente, triturada y utilizando la harina
seca resultante se extrajo el aceite mediante el método de Soxhlet. En
principio se debe tener en cuenta que la semilla es un sistema bioldgico, en el
cual encontramos el embridon y dos grandes cotiledones, los cuales tienen la
funcion de alimentar a la planta durante la germinacion por medio de la
reproduccién sexual, mecanismo ancestral de reproduccién. Con fines
comerciales, actualmente la reproduccién es de tipo vegetativa mediante el
empleo de injertos de yemas. Teniendo en cuenta este origen para la harina
de semilla es mas sencillo comprender que el aceite obtenido de la semilla de
palta se constituye en un verdadero sistema lipidico en equilibrio
homeostatico, en el cual se identifican componentes quimicos que favorecen
la autooxidacion del aceite entre los cuales destacan la clorofila procedente
de los cotiledones y que le otorgan un color caracteristicamente verdoso al
aceite. El aceite de pulpa de palta tiene diez veces mas concentracién que el
aceite de oliva (de 40 a 60 ppm) y el aceite extraido de la semilla tiene un
tono verdoso que evidencia una elevado contenido de clorofila (Pokorny y
col., 2005). Este componente favorece el dafo del aceite cuando se expone a
la luz; otro componente que favorece al autooxidacién lo constituyen los
fosfolipidos procedentes de las membranas celulares; y finalmente la
presencia de la enzima lipooxigenasa favorecen este proceso oxidativo

cuando el aceite se expone a la luz, se conserva en temperaturas
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relativamente altas y cuando se envasa con atmosferas de aire y en
recipientes metalicos (Pokorny y col., 2005). En oposicién a los componentes
oxidantes se encuentran los componentes que tienen un poder o actividad
antioxidante, dentro de los cuales se destacan las vitaminas liposolubles: A,
D, E y K; los fosfolipidos y la Clorofila (Wang et al., 2010)31.

Pahua et al. (2012) han investigado el efecto hipocolesterolémico de la harina
de semilla de palta empleado en un modelo de investigacién con ratones. Por
la elevada concentracion de productos fendlicos en la harina. Ellos hicieron
una identificacién de los principales compuestos fenélicos, entre los cuales
por su concentracion (expresado en ug/g) destacan: Acido Protocatecuico
(128,18+0,01), Kemferido (107,42+0,04 y acido Vanilico (28,67+0,001), en
menor proporcion de identificé Kemferol, Rutina, acido Clorogénico y acido
Siringico. Estos compuestos serian los responsables del elevado poder
antioxidante (173,3 ymol Trolox equivalente/g peso seco de harina de semilla)
cuando se evalud el extracto metandlico por el método de ABTS (2, 2'-azino-
bis - 4cido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) (Soong y Barlow, 2004)82.

Uno de los métodos mas empleados para determinar la actividad antioxidante
es la captacion de radicales libres sintéticos en solventes organicos polares,
como el metanol a temperatura ambiente. Los radicales mas utilizados son
del tipo 2,2 difenil-1picrilhidrazilo (DPPH) 'y el 2,2°-azinobis
(3etilbenzotiazolinasulfonico) (ABTS) (Pokorny y col., 2005).

En el presente trabajo se determind que la actividad antioxidante total del
aceite de semilla de palta por el método del radical DPPH 9,676 umol de
Trolox (Acido6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcroman-2-carboxilico) equivalente por
kg, mientras la fraccion saponificable alcanzd un valor de 8,700 y la fraccion
insaponificable alcanzé un valor de 7,37, véase la Tabla 18. Lo que
demuestra la actividad de los componentes hidrofilicos y lipofilicos en
sistemas aislados en solventes organicos de diferente polaridad. En el
método del DPPH se mide la captacion de este radical a través de la
disminucién de la absorbancia, medida a 515 nm., que se produce por la
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reduccion de un antioxidande (AH) o por reaccion con especies radicales (R°)
(Brand-Williams et al., 1995)%3.

Complementariamente, en el presente trabajo se evalu6 la actividad
antioxidante total del aceite de semilla de palta por el método de ABTS
alcanzandose un valor de 5,313 pmol de Trolox equivalente/kg, mientras la
fraccion saponificable resulté con un valor de 0,470 TE/kg, en cambio la
fraccion insaponificable alcanzé un valor de 9,012 TE/kg. Valor casi el doble
del antioxidante total del aceite, véase Tabla 19. Esto se debe a que el ABTS
es un radical catibnico mucho mas reactivo que el DPPH la reaccion
transcurre en tan solo un minuto y tiene afinidad con los antioxidantes polares

como los polifenoles (Miller et al., 1993)84.

Los esteroles, los tocoferoles y los tocotrienoles son un importante grupo de
antioxidantes presentes en semillas oleaginosas (Gordon y Magos et al.,
1983)8. En consideracion a esta informacion y, aplicandose el método de la
inhibicién de la autooxidacion descrito por Pokorny y col. (2005) se ha medido
la inhibicion de la autooxidacion del aceite de semilla de palta en comparacién
a la actividad inhibitoria del estdndar de alfa-tocoferol, observandose una
actividad inhibitoria (%) con valores muy parecidos, destacadndose que a una
misma concentracion de 2000 mg/kg se tuvo: 97,93% para el estandar de alfa
tocoferol frente a 94,83% para el aceite de semilla de palta, véase en la Tabla

28 y Figura 24, en Anexo 2.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica del aceite de semilla se Persea
americana Mill. Var. Hass, mediante los parametros de la AOCS
(Sociedad Americana de la Quimica del Aceite), demostré que la
calidad del aceite extraido es comparable a la calidad del aceite de
oliva extravirgen. Asimismo el tamizaje fitoquimico del extracto
etandlico de la semilla permitié identificar: triterpenos y esteroides en
cantidad abundante, quinonas en cantidad moderada y trazas de
lactonas, flavonoides, aminoacidos y compuestos fendlicos.

La actividad antioxidante total del aceite de semilla de Persea
americana Mill. Var. Hass fuerte demostré ser muy elevada cuando se
evalud con el radical hidrofilico DPPH. Asimismo se comprobé que la
actividad antioxidante total del aceite que alcanz6 valores equivalentes

al mostrado por el patron de Vitamina E (a-Tocoferol).

. La actividad antioxidante de la fraccion saponificable del aceite de

semilla de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte resulté muy elevada
en la prueba del DPPH, con comportamiento hidrofilico, en

comparacién con la fraccién insaponificable.

La actividad antioxidante de la fraccion insaponificable del aceite de
semilla de Persea americana Mill. Var. Hass fuerte result6 elevada en
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la Prueba ABTS, radical catidénico, de mayor afinidad con la fraccién
insaponificable.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se proponen las siguientes recomendaciones:

1.

Realizar investigaciones para verificar la variacion del contenido de
acidos grasos en el aceite de semilla post estadio E-M3 (maduro) y
durante el proceso de germinacién, bajo condiciones de oscuridad/luz,

temperatura y humedad, controladas.

Se recomienda aprovechar la torta completa de semilla de palta por la
riqueza de acidos grasos esenciales y la presencia de fitosteroles,
mediante el disefio de suplementos nutricionales con tratamiento
térmico moderado como los expandidos y extruidos. El tratamiento

térmico elimina el contenido de cianuro presente en la semilla.

Se sugiere disenar productos suplementos nutricionales, como los
extruidos afin de aprovechar la presencia de fitosteroles (como, el B-
sitosterol) orientado al consumo simultaneo con los alimentos por parte
de pacientes hipercolesterolémicos, pues actuando como
antinutrientes bloquean la absorcion del colesterol procedente de la
dieta.
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ANEXO 1. FOTOGRAFIAS

Figura 1. Fotografia de la prensa empleada para la obtencidén de aceite

Figura 2. Fotografia de la balanza analitica empleada para pesar las semillas



Figura 3. Fotografia de paltas maduras cortadas para extraer las semillas

Figura 4. Laboratorio de Bromatologia de la U.N.C.P. — Huancayo.



Figura 5. Fotografia del polimorfismo del fruto de Persea americana Mill. Var.
Hass fuerte

Figura 6. Obtencion del fluido bruto mediante expresién en frio



Figura 7. Fotografia del fruto redondeado de Persea americana Mill. Var.
Hass fuerte

Figura 8. Fotografia de fruto grande y piriforme de Persea americana Mill.
Var. Hass fuerte



Figura 9. Fruto piriforme y de gran tamano (17 cm.) y peso (mas 600g.)
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Figura 10. Fotografia de la inflorescencia de Persea americana Mill. Var. Hass
fuerte



Figura 11. Fotografia de la flor hexamérica de Persea americana Mill. Var.
Hass fuerte
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Figura 12. Disposicion de las flores en la inflorescencia



Figura 13. Fotografias de semillas y cascaras deshidratadas

-

Figura 14. Fotografia de la molienda en mortero de las semillas



Figura 15. Fotografia de la recoleccion de la harina de semilla

Figura 16. Fotografia de la evaluacion granulométrica de la harina de semilla



Figura 17. Fotografia del aceite de semilla de palta extraido por el método de
Soxhlet



ANEXO 2. ESTADISTICOS: TABLAS Y FIGURAS

Tabla 20. Morfologia del fruto, pulpa, semilla y cascara

PESODEL |PESODELA| PESODELA | PESODE LA
FRUTO (g) PULPA (g) SEMILLA (g) | CASCARA (g)
Validos 39 39 39 39
N
Perdidos 0 0 0 0
Media 509.3328 315.0477 84.0174 112.8346
Moda 373.882 208.432 23.102 67.932
Desuv. tip. 62.34362 42.69568 20.65503 30.69872
Varianza 3886.727 1822.921 426.630 942.412
Minimo 373.88 208.43 23.10 67.93
Maximo 607.93 383.88 123.07 199.13

Fuente: Elaboracion propia, 2013

Tabla 21. Porcentaje de pulpa en paltas de menos de 500 g.

Estadisticos
PORCENTAJE DE PULPA

N

Media
Moda
Desv. tip.
Minimo
Maximo

Percentiles

Vélidos
Perdidos

25
50
75

15

0
63.3580
64.16
4.44566
54.76
68.82
57.4600

64.7900
66.6000

Fuente: Elaboracion propia, 2013




Tabla 22. Analisis bivariable entre el peso del fruto y el porcentaje de pulpa en
paltas de menos de 500 g.

Correlaciones
PESO DEL PORCENTAJE
FRUTO DE PULPA

Correlacion de Pearson 1 -.059
PESO DEL FRUTO Sig. (bilateral) .836
N 15 15
Correlacion de Pearson -.059 1

PORCENTAJE DE PULPA | Sig. (bilateral) .836
N 15 15

Fuente: Elaboracién propia, 2013

PESO DE LA SEMILLA (g)

127 Media = 84 .02

Desviacion tipica = 20 655
=39

5=

Frecuencia

ZSfDD 50.00 TS!.DI:I 100.00 125:.00
PESO DE LA SEMILLA (g)

Figura 18. Gréfico de frecuencias de pesos de la semilla
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Figura 19. Rendimiento de la extraccion del aceite de semilla de palta.
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Figura 20. Composicion quimica proximal de la semilla de palta



Tabla 23. Analisis estadistico bivariable entre el tiempo de almacenamiento y
estabilidad del aceite (% de acidez — acido oleico).

Medidas simétricas

Valor | Error tip. asint.2 | T aproximada® Sig.
aproximada
] Coeficiente de
Nominal por nominal ) ) ,943 ,230
contingencia
Intervalo por intervalo R de Pearson ,967 ,009 10,088 ,000°¢
Ordinal por ordinal Correlacion de Spearman ,983 ,031 14,310 ,000¢
N de casos vélidos 9

a. Asumiendo la hipotesis alternativa.
b. Empleando el error tipico asintotico basado en la hipétesis nula.
c. Basada en la aproximacién normal.

Tabla 24. Analisis estadistico bivariable entre el tiempo de almacenamiento y
estabilidad del aceite (% de acidez — acido oleico).

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO (DIAS)
* ESTABILIDAD DEL 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
ACEITE (% ACIDEZ A.
OLEICO)




Tabla 25. Anélisis estadistico bivariable entre el tiempo de almacenamiento y
estabilidad del aceite (Indice de Perdxido).

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO (DIAS)
* ESTABILIDAD DEL 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
ACEITE (INDICE DE
PEROXIDO)

Tabla 26. Andlisis estadistico bivariable entre el tiempo de almacenamiento y
estabilidad del aceite (Indice de Peréxido).

Medidas simétricas
Valor Error tip. T aproximadaP Sig.
asint.? aproximada
Nominal por nominal Coef'iciente. de ,935 ,243
contingencia
Intervalo por intervalo R de Pearson ,864 ,061 4,548 ,003°¢
Ordinal por ordinal Correlacion de Spearman ,979 ,030 12,733 ,000¢
N de casos validos 9

a. Asumiendo la hip6tesis alternativa.
b. Empleando el error tipico asintético basado en la hipétesis nula.
c. Basada en la aproximacion normal.
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Figura 21. Gréfico de estabilidad del aceite de semilla de palta en relacion al
indice de acidez durante su almacenamiento por 56 dias
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Figura 22. Gréfico de estabilidad del aceite de semilla de palta en relacion al
indice de perdxidos durante su almacenamiento por 56 dias



Tabla 27. Actividad antioxidante de la vitamina E (a-Tocoferol)

Concentracion de Absorbancia Patron Porcentaje de Inhibicion
Patron (Vitamina E) Promedio promedio
mg/kg
100 0,820 7,7615
250 0,744 16,3105
500 0,612 31,1586
750 0,497 44,0945
1000 0,378 57.4803
1500 0,144 83,8020
2000 0,018 97,9378
Fuente: Elaboracion propia, 2013
120
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Figura 23. Evaluacion de la actividad antioxidante del patrén de vitamina E

(a-Tocoferol)




Tabla 28. Actividad antioxidante del aceite de semilla de palta

Concentracion de Absorbancia Patron Porcentaje de Inhibicion
Patrén (Vitamina E) Promedio promedio
mg/kg
100 0,860 3,2621
250 0,796 10,4237
500 0,688 22,6097
750 0,579 34,9081
1000 0,441 50,3937
1500 0,208 76,6029
2000 0,046 94,8256

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

y =0.0497x - 1.4176
R2 = 0.9959
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Figura 24. Gréfico de evaluacion de la actividad antioxidante del aceite de

semilla de palta.




ANEXO 3. DOCUMENTOS, PROTOCOLOS Y OTROS

DISTRITO DE PARIAHUANCA

El distrito se encuentra localizado en direccién noreste de la provincia de
Huancayo en la Regién Junin. Su capital es el poblado de Lampa. Su
poblacion actual es de 10000 habitantes. Dista a 83 km. de la ciudad de
Huancayo.

La localizacién exacta es: 12° 01’ 15” latitud sur y 74° 50’ 30” longitud oeste.
Tiene un area de 617.50 km?, lo que representa un 13.11 % del area total de
la superficie de la provincia de Huancayo, que incluye 28 distritos.

El distrito presenta centros poblados con altitudes y climas variados. Es asi
como, el Poblado de Pariahuanca se encuentra ubicado a 1600 m.s.n.m. en
la confluencia de los rios Mantaro y Pariahuanca, con un clima calido seco y
temperaturas de 16 a 25 °C en el otro extremo se encuentra el poblado de
Llacsapirca, ubicado a 4875 m.s.n.m., tiene un clima intensamente frio con
temperaturas de 0 a 10 °C.

Resena historica

Pariahuanca, pertenecia a la nacién Huanca (Hanan Huanca), cuando fue
conquistada por el inca Céapac Yupanqui aproximadamente el afno 1463,
mediante la persuasién y no el uso de las armas por parte del inca. Durante la
conquista Pariahuanca a sus compueblanos con posiciones divididas,
algunos apoyaban a los conquistadores y otros a las huestes cuzquenas.
Después de la conquista esparfola Pariahuanca era visitada por exploradores
de metales y cazadores de animales silvestres como: 0sos, pumas, venados
entre otros.; asi como por recolectores de frutas, entre las que destacaban la
chirimoya, lucuma, durazno, platano, manchay, etc.

Al crearse la provincia de Huancayo el 16 de noviembre de 1864,
Pariahuanca se incorpora a ella en calidad de distrito, dejando de pertenecer
a la provincia de Jauja. Durante la Guerra con Chile los pobladores fueron
asolados por el ejército invasor. Posteriormente, en la década del 70, los
terratenientes se replegaron ante las empresas asociativas impuesto por la
Reforma agraria del Presidente Juan Velasco. En la década de los 80 sus
empresas fueron violentadas por la subversibn del MRTA (Movimiento
Revolucionario Tupac Amaru) y Sendero luminoso.
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500000004
250000004
0.
i LER PR [ LT I T F R TR e e T T L EE e o] R o R [ HE |
0 10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 10.092 160814997 61884182 0.000
Total 160814997 61884182

Figura 25. Primer cromatograma de gases del perfil lipidico de acidos grasos

en el aceite de semilla de palta.



Analysis Date & Time - 14/03/2013 8:08:41

User Name : Admmn
Vial# %1
Sample Name :ME 14.03.13
Sample ID :ME 14.03.13
Sample Type : Unknown
Imjection Volume - 1,00
ISTD Amount z
Data Name - CAWINDOWS'\Data'\Project] 'FAMES'ME 14.03.13 gcd
Method Name : CAWINDOWS\Data\Project]'FAMES \Metodo FAMES AOQAC 991 .39 (Rt-2560).gcm
|Description |
muestra ME
Intensity
' E
50004 2

1 1
10, 244

4 |
i J
0

-""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I

0 10 20 30 40 50 60
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Uit Mark ID# Cmpd Name

1 10,142 152730229 62045729 0,000 S

2 10.946 19467 1903 0,000

3 4501 10350 2688 100,000 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 152760046 62050320

Figura 26. Segundo cromatograma de gases del perfil lipidico de acidos

grasos en el aceite de semilla de palta.



Analysis Date & Time : 14/03/2013 11:59:32
User Name : Admin
Vial# 4
Sample Name :MF14.03.13
Sample ID :MF 14.03.13
Sample Type : Unknown
Injection Volume :1.00
ISTD Amount :
Data Name : CAWINDOWS'\Data'\Project] \FAMES'MF14.03.13.gcd
Method Name : C:\WINDOWS'Data'Project]\FAMES ' Metodo FAMES AOAC 991.39 (Rt-2560).gcm
| Description)
muestra MF
Intensity
10000 < —
1
7500 £ $
- £ & |<
4 = 2 |g
5000 & £
25004 '
o s
T e e e B T T EEm ]
0 10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 10,089 161482265 66082962 0.000
2 37321 17613 4642 27304 % 11 Acido Palmitico
3 43045 10895 2903  16.526 % 16 Acido Oléico (Ci1s-9
4 45027 32413 8439 56.170 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 161543186 66098946

Figura 27. Tercer cromatograma de gases del perfil lipidico de acidos

grasos en el aceite de semilla de palta.



Analysis Date & Time : 14/03/2013 9:49:58

User Name : Adnmun
Vial# =2
Sample Name :MA 14.03.13
Sample ID :MA 14.03.13
Sample Type : Unknown
Injection Volume :1.00
ISTD Amount 3
Data Name : CAWINDOWS'Data\Project] '\ FAMES'MS14.03.13 gcd
Method Name : C:\WINDOWS'Data'Project]'FAMES\Metodo FAMES AOAC 991.39 (Rt-2560).gcm
| Description|
muestra MA
Intensity
150004 E p
d g 2 |2
1 £ S |23
10000— F N
L g S
- S
d S 2 8
5000 $
- :.
0— _MUM L
L B e e e e e e
0 10 20 30 40 50 60

Peak# RetTime Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
10.140 149470900 61306895 0,000

1

2 37317 25150 6603 20963 % 11 Acido Palmitico

3 43,041 22193 5826 18.099 % 16 Acido Oléico (Cis-9;

4 45024 52340 13512 48.766 % 18 Acido Linoleico (Cis

5 47.246 11476 2963 12171 % 21 Acido Linolénico (C
Total 149582059 61335799

Figura 28. Cuarto cromatograma de gases del perfil lipidico de acidos

grasos en el aceite de semilla de palta.



PREPARACION DE
DPPH
Pesar 2000 mg de

PREPARACION DE
CONTROL (+)
Pesar

PREPARACION DE LA
MUESTRA (Aceite)
Pesar aproximadamente

DPPH y aforar con
metanol hasta un litro
(mg/L)(mantener en

Aproximadamente 2 2 mg de Aceite y luego
mg de Vitamina E y disolver en 1 mL de
disolver con 1 mL de metanol grado analitico

oscuridad) etanol grado analitico obteniéndose una
Obteniéndose una solucién de 2000 ppm. Y

solucién de 2000 mg/L luego hacer las

v y luego hacer las diluciones de 100, 250,

diluciones de 100, 500, 750, 1000, y 1500

Afiadir 3 mL de DPPH al 250, 500, 750, 1000 y mg/L.

- control y muestra l
Fontrol !+): Vitamina E (a-tocoferol) \

2000mg/L 1500mg/L 1000mg/L 750 mg/L 500 mg/L 250 mg/L 100
mg/L
2000mg/L 1500mg/L 1000mg/L 750 mg/L 500 mg/L 250 mg/L 100
mg/L v

Agitar (una vez anadido la
solucion de DPPH) fase

Medir el Blanco

espectrofotométrico con

solucion de Metanol grado .

analitico Incubar por 30 minutos en fase oscura

' a4
Realizar la lectura a A = 517 nm y calcular la
Actividad antioxidante (%IC50)

\ 4

% 1C50 = [(Arererencia — AmuesTra)/ Arererencia] * 100

Figura 29. Esquema del Método espectrofotométrico del DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo) para la evaluacion de la actividad antioxidante. (BRAND-
WILLIAMS, y CUVELIER y BERSET (1995); MOLYNEUX (2004)



PROTOCOLO DE METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA
CARACTERIZACION DEL ACEITE DE SEMILLA DE PALTA

Segun la American Oil Chemists' Society (AOCS) y la Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC)

e Humedad (método AOAC-90 965-33)

e indice de acidez (método AOCS-94 Cd 3a-63)

e indice de lodo (método AOAC-90 920-159)

e Indice de peréxido (método AOAC-90 965-33)

« indice de saponificacion (método AOAC-90920-160)
e indice de refraccién (método AOAC-90 921-08-c)

e Densidad (método AOAC-90 920-212)

e Color (método AOCS-94 Td 2a-64)

e Viscosidad (método AOCS-94 Tq 1a-64)

 Acidos grasos (método AOAC-90 956-04)



