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ACTIVIDAD ENZIMATICA, CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Y CAMBIOS DE CALIDAD EN POSCOSECHA DE MENTA

(Mentha x piperita L.) ALMACENADA EN CONDICIONES DE
REFRIGERACION

ENZYMATIC ACTIVITY, ANTIOXIDANT CAPACITY AND POSTHARVEST
QUALITY CHANGES OF MINT (Mentha x piperita L.) STORAGE UNDER
REFRIGERATION

Oscar Cruz Alvarez' y Ma. Teresa Martinez Damian?

RESUMEN GENERAL

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento  enzimatico, antioxidante,
bioquimico y fisiolégico de la menta (Mentha x
piperita L.) almacenada bajo condiciones de
refrigeracion (6 y 10 °C) y temperatura
ambiente. Se encontrd que la temperatura de 10
°C incremento la actividad enzimatica de
peroxidasa de 194.72 a 306.29 U-g” de peso
fresco (PF); asi como la actividad antioxidante
de 262.57 a 327.32 mm TEAC-g" de PF. Por
otra parte, la refrigeracion increment6 los
contenidos de fenoles totales y vitamina C,
inverso a lo sucedido con la actividad de la
superdxido dismutasa que disminuy6 de 53.68
a 26.22 U-g™ de PF. La temperatura ambiente
favorecié una mayor actividad de polifenol
oxidasa (90.02 U-.g' de PF). También se
determind que el uso de refrigeracion mantuvo
a la tasa de respiracion y produccion de etileno
con valores bajos que estuvieron entre 2.57 y
6.65 mL CO, kg™ h™ y 0.04 y 0.27 pL C,Hqskg
“h?, respectivamente. De igual manera
permitié disminuir en un 50 % la pérdida de
peso y mantuvo a los pigmentos relacionados
con el color como la clorofila total y
carotenoides.  Estos  resultados  permiten
considerar a la refrigeracion como una
herramienta Gtil en la conservacion de la
actividad enzimética, antioxidante, asi como de
los procesos bioquimicos y fisiologicos de la
menta que como resultado visible se traduce en
un producto de mejor calidad para el
consumidor final.

Palabras clave adicionales: aromatica,
temperatura, estrés oxidativo, vida de anaquel y
almacenamiento.
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GENERAL ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate
enzymatic, antioxidant, biochemical and
physiological behaviour of the mint ((Mentha x
piperita L.) stored under refrigeration (6 y 10
°C) and room temperature. It was found that the
enzymatic activity of peroxidase increased
from 194.72 to 306.29 U-g' of FW (fresh
weight) at 10°C; such as the antioxidant
activity that increased from 262.57 to 327.32
mm TEAC-g* of WF. Besides, 6 °C and 10 °C
incremented the contents of TP and VC,
inverse to the effect on the activity of
superoxide dismutase which decreased from
53.68 to 26.22 U-g* of WF. The treatment
room temperature contributes to an increased
activity of the polyphenol oxidase (90.02 U-g™
of WF). It was also determined that the use of
refrigeration maintained the respiration rate and
ethylene production with low values which
were under 2.57 and 6.65 mL CO,kg*h™ y
0.04 y 0.27 pL C,Hskg™h?, respectively. It
also permitted a decrease of 50 % of weight
loss. On the other hand, they also conserved
pigments related to colors better like total
chlorophyll and carotenoids. These results
allow to consider the cooling as a useful tool in
the preservation of enzymatic activity,
antioxidant, as well as physiological and
biochemical processes that shows us a visible
result in a better quality product for the
consumer.

Additional key words:  aromatic,
temperature, oxidative stress, shelf life and
storage
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INTRODUCCION GENERAL

Las especies reactivas de oxigeno (ERO), son atomos o grupos de atomos
inestables de alta energia que poseen uno o mas electrones desapareados en sus orbitales
exteriores, por lo que tienden a captar un electrén de moléculas estables con la finalidad
de alcanzar su propia estabilidad electroquimica (Avello y Suwalski, 2006). Al respecto,
existen numerosas investigaciones donde se sustenta que las ERO son responsables del
dafo oxidativo, ampliamente asociado con la generacidn de varios procesos toxicos para
la células, incluyendo el dafio a proteinas y al material genético (Liu et al., 2002). Estos
dafios tienen como consecuencia la aparicion de enfermedades neurodegenerativas,
cardiovasculares y algunos tipos de cancer, en las que no siempre el sistema de defensa
antioxidante enddgeno es suficiente para la neutralizacion y eliminacion de las ERO
(Vranova et al., 2002).

En la actualidad una de las areas de mayor interés de la nutricion humana, es la
prevencion de los efectos perniciosos en la salud derivados del estrés oxidativo, por
medio de compuestos antioxidantes provenientes del consumo de hierbas aromaticas
(Campanella et al., 2003). Al respecto, Giilcin et al., (2007) y Rodriguez et al., (2010)
indican que muchas hierbas aromaticas son conocidas por presentar un alto contenido de
antioxidantes fenolicos, como los acidos fenolicos y flavonoides. Estos compuestos han
mostrado tener posibles efectos benéficos en la salud, desde el punto de vista
antioxidante, anticancerigeno, antihipertensivo, antimutagenico e inhibidor de la
angiogenesis (Nickavar et al., 2008). Por esta razon, el consumidor final debe valorar
positivamente aquellos alimentos vegetales que no solo le proporcionen nutrientes

indispensables para la vida (hidratos de carbono, proteinas, vitaminas, etc), sino que
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ademas posean compuestos bioactivos con un posible efecto protector, como es el caso
de los antioxidantes. En este mismo sentido, Liu et al., (2002), sefialan que se requiere
de la evaluacion del potencial antioxidante para determinar la eficiencia de los
antioxidantes naturales, con relacién a la proteccion contra el dafio oxidativo sobre el
organismo humano y sus funciones. Por su parte, Shukla y Matto (2009), mencionan que
de igual manera es importante la caracterizacion de los diferentes tipos de productos
agricolas con respecto a su contenido de componentes antioxidantes especificos, con el
propdsito de incrementar su valor nutricional general.

Otro campo importante de estudio se encuentra relacionado con la basqueda de
antioxidantes naturales, esto como consecuencia de que los antioxidantes sintéticos
sufren el inconveniente de ser volatiles y se descomponen facilmente en condiciones de
altas temperaturas. Adicionalmente, algunos de ellos han sido suspendidos por causar o
promover efectos negativos a la salud (Djeridane et al., 2006), por lo que algunas
hierbas aromaticas han sido ampliamente estudiadas por su intensa actividade
antioxidante (Nickavar et al., 2008), entre las que se encuentran la albahaca, salvia,
orégano y menta (Djeridane et al., 2006), lo que ha redituado en el desarrollo de
formulaciones de antioxidantes naturales (Miliauskas et al., 2004).

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que durante el proceso de conservacion de
la vida de anaquel en los productos horticolas, es la existencia de factores precosecha
que influyen en su composicién y calidad, y la intensidad de su influencia puede variar
si actuan de manera individual o mediante la interaccion con otros factores (Smith et al.,
2003; Martinez et al. 2007). Por lo tanto, la vida de anaquel puede ser estimada desde
antes de la cosecha, lo que hace necesario conocer la manera en que estos factores

afectan el comportamiento de los productos ya en poscosecha. Chiesa (2010), sefiala que
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entre los factores precosecha mas importantes, se encuentran el genotipo, el estado
fisioldgico a la cosecha, las condiciones agroecoldgicas y el momento de cosecha del
producto, no obstante, otros autores como Kader et al., (1998) y Smith et al., (2003),
también incluyen a la fertilizacion.

Durante el periodo de poscosecha, la temperatura se considera como la
caracteristica ambiental de mayor relevancia, debido a que los productos agricolas
comienzan a deteriorarse después de que son cosechados (Magure et al., 2004), siendo
este deterioro para la mayoria de éstos, una consecuencia directa de la temperatura
(Smith et al., 2003). La practica mas aconsejable es que inmediatamente después de la
cosecha se inicie con el preenfriado, con el proposito de remover el calor de campo, ya
que es esencial para disminuir la tasa de deterioro del producto y el método utilizado
estara en funcion del tipo de producto y de la relacién beneficio-costo (Aked, 2002).

Se ha determinado que el uso de refrigeracion durante el almacenamiento
poscosecha, reduce la tasa de cambios bioquimicos inducidos por la actividad
enzimatica, también ha demostrado ser eficiente en la disminucion del proceso
respiratorio, deshidratacion e inhibicion del desarrollo de hongos y bacterias, en el
almacenamiento de productos frescos (Canet y Alvarez, 2006), por lo que se convierte
en el método mas ampliamente utilizado durante el manejo poscosecha (Tonoiven,
2004).

El consumo de productos horticolas con caracteristicas fisiologicas contrastantes,
hace que se presente un comportamiento diferenciado en la duracion del tiempo de la
vida de almacenamiento, esta variacion se ha vinculado con la intensidad del proceso de
respiracion, produccion de etileno, transpiracion y con dafios de tipo mecanico, donde

todas estas variables muestran fuerte asociacion y de forma paralela un efecto negativo

3



por parte de la temperatura (Magure et al., 2004), por lo que si se desea incrementar la
vida de anaquel de los productos horticolas, se deben comprender las causas de su
deterioro asi como su relacion con la disminucion de la temperatura (Canet y Alvarez,
2006).

El presente estudio tuvo como objetivo conocer y evaluar el comportamiento
enzimatico, antioxidante, bioquimico y fisiolégico durante poscosecha en menta

(Mentha x piperita L.) almacenada en condiciones de refrigeracion.



I. ACTIVIDAD ENZIMATICA Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN MENTA

(Mentha x piperita L.) ALMACENADA EN REFRIGERACION



RESUMEN

Con la finalidad de estudiar el efecto de las bajas temperaturas sobre la actividad
enzimatica y capacidad antioxidante en menta (Mentha x piperita L.), se cuantifico
su comportamiento en almacenamiento a 6 y 10 °C con respecto a un testigo
(temperatura ambiente), para esto, se condujo un experimento en laboratorio durante
el ciclo primavera-verano de 2011 en la Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco,
México. Se evaluo la actividad enzimatica de peroxidasa (POD), polifenol oxidasa
(PFO), superdxido dismutasa (SOD) y catalasa (CAT), de igual forma se determind
la capacidad antioxidante (CA), contenido de fenoles totales (FT) y de vitamina C
(VC). Entre los principales resultados, se encontr6 que la temperatura de 10 °C
increment6 la actividad enzimatica de POD de 194.72 a 306.29 U-g™ de PF (peso
fresco); asi como la actividad antioxidante de 262.57 a 327.32 mm TEAC-g™ de PF.
Por otra parte, a 6 y 10 °C aumentaron los contenidos de FT y VC, inverso a lo
sucedido con la actividad de SOD que disminuyé de 53.68 a 26.22 U-g* de PF. El
tratamiento a temperatura ambiente favorecié una mayor actividad de PFO (90.02
U-g™ de PF). El uso de refrigeracion incremento la actividad enzimatica de POD, el
contenido de FT y VC. Por otro lado, la actividad de SOD disminuy0 y la CA fue

mayormente afectada por la temperatura de almacenamiento a 10 °C.

Palabras clave adicionales: peroxidasa, polifenol oxidasa, superéxido dismutasa, catalasa, &cido ascérbico.



ABSTRACT

With the finality of studding the effect of low temperatures over the enzymatic
activity and antioxidant capacity in mint (Mentha x piperita L.), behavior was
quantified during storage at 6 and 10°C with respect to a control treatment (room
temperature), a laboratory experiment was conducted during a spring-summer cycle
of 2011 at the University Autonomous of Chapingo, Texcoco, Mexico. The activity
of the enzymes such as peroxidase (POD), polyphenol oxidase (PPO), superoxide
dismutase (SOD) and catalase (CAT), similarly the antioxidant capacity (AC), total
phenol content (TP) and vitamin C (VC) was determined. The main results it was
found that the enzymatic activity of POD increased from 194.72 to 306.29 U-g* of
FW (fresh weight) at 10°C; such as the antioxidant activity that increased from
262,57 to 327,32 mm TEAC-g* of WF. Besides, 6 °C and 10 °C incremented the
contents of WF and VC, inverse to the effect on the activity of SOD which
decreased from 53,68 to 26,22 U-g* of WF. The treatment room temperature
contributes to an increased activity of the PPO (90,02 U-g* of WF). The use of
refrigeration increased enzymatic activity of POD, TP contents and VVC. Also it was
found that the SOD activities decreased and the AC was greatly affected at a 10°C

storage temperature.

Additional key words: peroxidase, polyphenol oxidase, superoxide dismutase, catalase, ascorbic acid



INTRODUCCION

Se ha observado que las funciones principales en el cuerpo humano se asocian a
las reacciones de oxidacion, que a su vez producen especies reactivas de oxigeno (ERO)
como producto intermedio del metabolismo (Nickavar et al., 2008), en las que se
incluyen al anién radical superdxido, peréxido de hidrogeno y el i6n hidroxilo
(Rodriguez et al., 2006 y Serteser et al., 2009).

Las especies reactivas de oxigeno (ERO) no solo estan fuertemente asociadas
con la peroxidacion de lipidos y el consecuente deterioro de alimentos, sino que
también estan involucradas en el desarrollo de enfermedades cancerigenas (Rodriguez et
al., 2010), por lo que el consumo de alimentos con alto contenido de antioxidantes es
importante en la prevencion de estas (Vargas et al., 2005; Erdemoglu et al., 2006),
debido a que son compuestos que pueden retrasar o inhibir la oxidacion de lipidos y
otras moléculas mediante la inhibicién de la propagacion de ERO (Velioglu et al.,
1998).

Los sistemas de defensa antioxidantes en las plantas implican por un lado, un
sistema no enzimatico, donde se promueve la sintesis de numerosos metabolitos
secundarios (acidos fenolicos, flavonoides, taninos, vitaminas, y terpenoides) en la ruta
de los fenilpropanoides (Yanishlieva et al., 2006; Karousou et al., 2007). Y por el otro,
un sistema antioxidante enzimatico que se encuentra localizado en varios
compartimentos de la célula (Zheng y Wang, 2001), en las que se incluyen a enzimas
como la superoxido dismutasa (SOD) (EC. 1.15.1.1) que convierte al superdxido a H,0,
peroxidasa (POD) (EC. 1.111.1.7) la cual convierte el H,O; a agua, polifenol oxidasa

(PFO) (EC: 1.14:18.1), la cual cataliza dos reacciones en las que se incluye oxigeno
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molecular: a) la o-hidroxilacién de monofenoles (actividad cresolasa) y b) la oxidacién
de o-difenol a o-quinonas (actividad catecolasa) y catalasa (CAT) (EC. 1.111.1.6) que
elimina a el H,0, (Dogan y Dogan, 2004; Oueslati et al., 2010).

La busqueda de antioxidantes naturales, especialmente en plantas ha aumentado
considerablemente, debido a que los antioxidantes sintéticos sufren el inconveniente que
son volatiles y se descomponen facilmente a altas temperaturas (Dorman et al., 2003 y
Tao et al., 2007). Adicionalmente, algunos de ellos han sido suspendidos por causar o
promover efectos negativos en la salud (Djeridane et al., 2006), por lo que algunas
plantas aromaticas han sido ampliamente estudiadas por su intensa actividades
antioxidante (Nickavar et al., 2008), entre las que destacan: albahaca, salvia, orégano y
menta (Djeridane et al., 2006; Tepe et al., 2006), lo que ha resultado en el desarrollo de
formulaciones de antioxidantes naturales (Miliauskas et al., 2004).

En el caso particular de la menta (Mentha x Piperita L.), ésta es un hibrido entre
Mentha aquatica L. y Mentha viridis L., que pertenece a la familia Lamiaceae
conformada por aproximadamente 220 géneros y 3300 especies (Mimica-Dukin y
Bozin, 2008), y de acuerdo con lo descrito en la Farmacopea Europea IV (Andnimo,
2002) es usada para tratar diversos padecimientos gastrointestinales y gastritis, asi como
en la industria farmacéutica y agroalimentaria (Yanishlieva et al., 2006). También se ha
reportado como una fuente importante de compuestos polifendlicos y antioxidantes
(Nickavar et al., 2008; Tepe et al., 2006; Neves et al., 2009). Sin embargo, a pesar de la
existencia de estos estudios, no se ha relacionado con su comportamiento en
almacenamiento a bajas temperaturas, por lo que se plantea la presente investigacion con
el objetivo de estudiar el efecto de la refrigeracion (6 y 10 °C) y temperatura ambiente,

sobre la actividad enzimatica y capacidad antioxidante en menta (Mentha x piperita L.).
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utiliz6 como material vegetal a la menta (Mentha x piperita L.), variedad
‘mint moroco” que fue proporcionada por la empresa Glezte SPR de RI, localizada en
Axochiapan, Morelos, México; donde fue cosechada y preenfriada por 24 horas a 5 °C

con el proposito de eliminar el calor de campo.

Ubicacién del experimento

El trabajo experimental se llevd a cabo durante el ciclo primavera-verano de
2011, en los Laboratorios de Fisiologia de Frutales y en el de Usos Multiples del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo.

Tratamientos evaluados

El experimento consistio en almacenar menta a tres temperaturas (6, 10 y a
ambiente (testigo)), para lo cual se pesaron manojos de 250 g y se colocaron en bolsas
de polietileno de baja densidad, perforadas manualmente, simulando el proceso de

comercializacion a Estados Unidos y Canada.
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Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con 4 repeticiones. La unidad
experimental consistié de una bolsa de polietileno perforada con 250 g de material
vegetal (incluyendo tallos), de la cual se utilizaron 50 g de menta (solo hojas) para la
elaboracion de polvo de acetona a partir de la cual se evaluo la actividad enzimatica de
peroxidasa, polifenoloxidasa, catalasa y superdxido dismutasa, asi como la capacidad
antioxidante y el contenido de fenoles totales; para el contenido de vitamina C se usaron
5 g (en fresco). Todas las evaluaciones se llevaron a cabo durante 15 dias en periodos de

3 dias.

Enzimas ’

Polvo de acetona

Se realiz6 de acuerdo con Alia et al., (2002), para lo cual se tomaron 50 g de
hojas, mas 100 mL de acetona fria (-15 °C) grado reactivo, se licué durante 1 minuto vy
se filtr6 al vacio, el proceso se repitié en cuatro ocasiones, se dejo secar a temperatura
ambiente y se almaceno en un ultracongelador (-80 °C).

Se tomoé el peso del polvo obtenido para determinar la relacion peso fresco : peso
seco (PF:PS). El filtrado se guardd en refrigeracion (entre 2 y 5 °C) bajo condiciones de

oscuridad total.
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Peroxidasa (EC. 1.11.1.7.; POD)

Se pesaron 0.10 g de polvo de acetona los cuales se homogeneizaron en frio con
5 mL de Tris-HCI 0.1 mM (7.1) conteniendo 1 % de polivinilpirrolidona (PVP), se
centrifugd a 12 000 x g x 30 min. a 4 °C. El ensayo se realiz6 de acuerdo a Flurkey y
Jen (1978), con las siguientes modificaciones; la mezcla de ensayo tuvo un volumen
total de 3 mL, para lo cual se mezclaron 2.6 mL de amortiguador Tris-HCI 100 Mm (pH
7.1), 0.25 mL de guayacol 0.1 M, 0.1 mL de peroxido de hidrégeno 0.25 % y 0.05 mL
del sobrenadante. Se evaluo el cambio de absorbancia en 1,5 min a 470 nm. La actividad
enzimatica se reportd como U-g™ de PF, donde U= Unidad de actividad enzimatica y
una unidad es igual a la formacién de 1 umol de tetraguaiacol-min™. Los ensayos se

realizaron a temperatura ambiente.

Polifenol oxidasa (EC. 1.14.18.1.; PFO)

La extraccion de PFO es similar a POD. La PFO se evalué mediante el método
propuesto por Lamikanra (1995) con modificaciones, la enzima se extrajo a partir de 0.2
g de polvo de acetona con 5 mL de Tris-HCI frio, 100 mM (pH 7.1), que se mezclaron
con un homogeneizador de tejidos durante 30 s, posteriormente la mezcla se centrifugd
por 20 min a 12000 x g a 4 °C, el sobrenadante se utiliz6 para el ensayo, donde se evalud
el cambio de absorbancia a 420 nm. La mezcla de reaccion consistio de 2 mL de catecol
(60 mM) + 0.05 mL del sobrenadante (se determind el cambio de absorbancia en 1 min).
Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente. La actividad enzimatica se reportd

como U-g™ de PF, donde U= Unidad de actividad enzimatica y una unidad es igual a la
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formacion de 1 pmol de o-benzoquinona-min™. Los ensayos se realizaron a temperatura

ambiente.

Superdxido dismutasa (EC. 1.15.1.1.; SOD)

A 0.1 g de polvo de acetona se le adicionaron 5 mL de amortiguador de fosfatos
frio (pH 7.8) y se homogeneizaron durante 1 minuto, la mezcla se centrifugé a 12000 x g
por 30 min a 4 °C. El sobrenadante se utilizo para el ensayo enzimatico propuesto por
Beyer y Fridovich (1987), donde se propone la siguiente mezcla de reaccion; 27 mL de
amortiguador de fosfatos 0.05 M (pH 7.8), conteniendo 0.1 mM de EDTA, 1.5 mL de L-
metionina (30 mg-mL™), 1 mL de Nitro Blue Tetrazolium (1.41 mg-mL™) y 0.75 mL de
Triton X-100 al 1 %. A 3 mL de esta mezcla se adicionaron 0.03 mL de riboflavina (4.4
mg-mL™) y 0.4 mL de sobrenadante, todo esto bajo oscuridad total, posteriormente esta
mezcla se ilumind durante 7 min con lamparas de luz fluorescente de 20 watts marca
Grolux, posteriormente se determiné la absorbancia a 560 nm. La actividad enzimética
se reportd como U-g™ de PF. Una unidad de SOD es igual a la cantidad de sobrenadante
que fotoinhibe 50 % de la formacion de Nitro Blue Tetrazolium Formazan
(Giannopolitis y Ries, 1977).

El incremento en absorbancia debido a la formacion de Nitro Blue Tetrazolium
Formazan es la velocidad de reaccion, la absorbancia en ausencia de SOD se usa para
determinar el nimero de unidades/mL de SOD en la solucion (Stauffer, 1989). Los

ensayos se realizaron a temperatura ambiente.
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Catalasa (EC. 1.11.1.6.; CAT)

La catalasa se extrajo del polvo de acetona: 0.1 g se mezclaron con 5 mL de Tris-
HCI frio, 0.1 mM (pH 8.5) conteniendo 1 % de polivinilpirrolidona con un
homogeneizador de tejidos. La mezcla se centrifugd a 12 000 x g por 30 min a4 °C. La
actividad de la catalasa se evalu6 mediante el método descrito por Luck, citado por
Blackwell et al., (1990) en el que 3 mL de 10 mM Tris-HCI (pH 8.5) y 0.1 mL de
peréxido de hidrégeno 0.88 % en 100 Mm de Tris-HCI se colocaron en celdas cuarzo.
La reaccion se inicio adicionando 0.1 mL de extracto crudo y se observo el cambio en
absorbancia a 240 nm y la actividad enzimética se report6 como U-g™ de PF, donde
U=unidad de actividad enzimatica y una unidad es igual a la descomposicion de 1

pmol-min* de H,0,. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente.

Capacidad antioxidante

La determinacion de la capacidad antioxidante, se realizé de acuerdo con el
método ABTS (2,2"azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfonico) propuesto por Rice-
Evans et al., (1997) modificada por Ozgen et al., (2006), para lo cual el radical ABTS™
se formo tras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato potasico (2.45mM,
concentracion final) incubados a temperatura ambiente y en oscuridad durante 16 h. Una
vez formado el radical ABTS™ este diluy6 con PBS (solucion buffer de fosfato) (pH 7.4)
hasta obtener un valor de absorbancia de 0.7 £ 0.1 a 734 nm (longitud de méxima
absorcion). Para el ensayo, se mezclaron 3 mL de la solucion ABTS™ y 20 L de

extracto de la muestra, dejandose reposar por 2 h, se realizd la lectura de absorbancia a
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734 nm. Los resultados son expresados en TEAC (actividad antioxidante equivalente a

Trolox).

Fenoles totales

La cuantificacion de los fenoles totales se llevd a cabo mediante el método de
Folin y Ciocalteu descrito por Waterman y Mole (1994), con las siguientes
modificaciones: se tomaron 0.2 mL de solucidn del filtrado obtenido al realizar el polvo
de acetona, al que se le adicionaron 7.8 mL de agua desionizada y 0.5 mL de reactivo de
Folin y Ciocalteu, respectivamente, y se agito, finalmente se agregaron 1.5 mL de
solucion de carbonato de sodio 20 % (tiempo cero) dejandose reposar por 2 h en la
obscuridad, y se tomd la lectura a 760 nm en el espectrofotometro. La cuantificacién se
realizd mediante una curva patron de acido tanico y los resultados se reportan como

mg-Kg™ de PF.

Vitamina C

El célculo del contenido de vitamina C se realiz6 de acuerdo al método de
Tillman (AOAC, 1990) conocido como DFI-2, 6 diclorofenol-indofenol, el contenido de
acido ascorbico se estimé mediante la maceracion de una muestra de pulpa con un
agente estabilizante como acido oxalico (para mantener propia la acidez para la reaccién
y evitar auto-oxidacion del acido ascorbico a alto pH) y reduccién del 2, 6 diclorofenol-
indofenol (solucién de Tillman). Se estimd a partir de 5 g de muestra finamente picada y

homogenizada con 50 mL de acido oxalico, tomando una alicuota de 10 mL.
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Anadlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza y una comparacion de medias mediante la
prueba de Tukey (P<0.05), en la que se empled el paquete de andlisis estadistico SAS

(Statistical Analysis System) ver. 9.0 (AOAC, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de varianza

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas en todas las

variables con excepcion de la actividad enzimatica de catalasa (Cuadro 1Ay 2A).

Comparacion de medias

Peroxidasa (EC. 1.11.1.7.; POD)

Se encontro que a los 3 dias de almacenamiento (dda) (Cuadro 1), la actividad de
la enzima peroxidasa (POD) en los tratamientos a 10 °C y testigo superaron
estadisticamente al de 6 °C, con valores de 621.20 y 387.60 U-g' de PF,
respectivamente. Por una parte se ha reportado que bajo condiciones de almacenamiento
en frio la actividad de la POD disminuye (Thompson, 2003), lo cual coincidio con lo
observado en la menta almacenada a 6 °C.

Y en lo que respecta a los incrementos encontrados a 10 °C y en el testigo pueden

estar asociados a la generacion de un estrés oxidativo provocado por la exposicion del

16



area foliar a condiciones no favorables de temperatura, por lo que se puede generar una
mayor liberacion de la POD al citoplasma incrementando su actividad. Este
comportamiento en POD ha sido mencionado por Goodman et al., (1986) y
recientemente confirmado por Altunkaya y Gokmen (2008) y Ding et al., (2009).

A los 6 dda en frio (6 y 10 °C) la actividad de la POD en la menta fueron
significativamente superiores a los observados a temperatura ambiente con valores
estadisticamente similares de 234.30 y 174.96 U-g* de PF, respectivamente, estos
resultados sugieren gue la POD es una molécula clave en la aclimatacién de la menta o
de alguno de sus 6rganos a los cambios que experimenta el medio ambiente en el que se
desarrolla.

También se detectaron efectos significativos en el Ultimo periodo de muestreo,
donde todos los tratamientos de almacenamiento evaluados fueron diferentes entre si,
destacando el tratamiento a 10 °C sobre los de 6 °C y testigo, con actividades de 306.29,
162.50 y 66.73 U-g” de PF, respectivamente. No se ha logrado determinar en forma
clara el papel de la POD en el proceso de senescencia, ya que se ha observado que en
hojas de hierbas como tomillo aguja (Thymbra spicata L. var. spicata) y algunas
especies de Salvia, la actividad de esta enzima disminuye al aumentar la temperatura
(Dogan et al., 2007a; Dogan et al. 2007b), mientras que en frutos como papaya su
comportamiento fue inverso (Sankat y Maharj, 1997). La disminucién que se observo en
la actividad de la POD en el tratamiento testigo, contrasta con Alia et. al., (2002)
quienes encontraron que en frutos de zapote mamey (Pouteria sapota Jacg. H.E. Moore
& Stearn) almacenados a 15 °C se incrementé de manera considerable la actividad de

esta enzima.
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Polifenol oxidasa (EC. 1.14.18.1.; PFO)

Se observd que a los tres dias de almacenamiento (Cuadro 1), el tratamiento
testigo, mostré mayor actividad de la polifenol oxidasa (PFO) con 116.42 U-g™* de PF en
comparacion a los tratamientos a 6 y 10 °C, los cuales presentaron actividades
estadisticamente similares de 95.15 y 94.59 U-g* de PF, respectivamente, estos
resultados indican que la temperatura del medio ambiente afecto negativamente a los
tejidos, provocando el inicio de su deterioro, al respecto Trujillo et al., (2006) y
Hassanpour et al., (2012), mencionan que esta enzima se encuentra localizada
exclusivamente en plastidios y es liberada al citososol como consecuencia de un dafio o
senescencia.

Mientras que al dia 6 de almacenamiento se encontrd un efecto significativo de la
temperatura sobre la actividad de la PFO en los tratamientos de 6 y testigo en relacion al
de 10 °C. Este efecto es contrario a lo reportado por Kravayan y Aydemir (2001),
quienes al purificar y caracterizar a esta enzima en hojas de menta (Mentha x piperita
L.) indican que la actividad de la PFO es estable a bajas temperaturas. Estos mismos
autores mencionan que existe una correlacion positiva con el incremento de la
temperatura. Por lo que se especula que el comportamiento de estos resultados podrian
encontrarse estrechamente vinculados con la presencia de isoenzimas, las cuales pueden
estar actuando bajo condiciones diferentes de temperatura (Concellon et al., 2004, Neves
et al., 2009; Hassanpour et al., 2012).

Durante el penultimo periodo de muestreo, se observo que la actividad de la PFO
en el tratamiento testigo aumento6 considerablemente, puesto que su valor maximo fue de

190.68 U-g™* de PF, en relacion a lo que se presenté a 6 y 10 °C con valores de 114.29 y
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101.80 U-g™ de PF, lo cual concuerda con lo indicado por varios autores en hierbas
aromaticas como el orégano (Origanum vulgare ssp. Hirtum) (Dogan et al., 2005),
menta poleo (Mentha pulegium) (Hassanpour et al., 2012), tomillo (Thymus longicaulis
subsp. Chaubardii var. chaubardii) (Dogan y Dogan, 2004) y algunos frutos como
pitaya amarilla (Acanthocereus pitahaja) (Baquero et al., 2005) y uva (Vitis vinifera ssp.

Sativa) (Rapeanu et al., 2006).

Superdxido dismutasa (EC. 1.15.1.1.; SOD)

Durante los dos primeros muestreos (3 y 6 dias), la actividad enzimatica de la
superdxido dismutasa (SOD) no presentd cambios significativos entre tratamientos, sino
hasta al dia 9 de almacenamiento, en donde el tratamiento a 10 °C presenté el valor méas
alto con 30.47 U-g™ de PF en comparacion al de temperatura ambiente que fue de 24.28
U-g* de PF (Cuadro 1). Con respecto a estos resultados, se ha encontrado que la
resistencia de las plantas a bajas temperaturas se encuentra asociada a la actividad
conjunta de las enzimas superoxido dismutasa Yy catalasa, mas que a otros factores
fisioldgicos (Scandalios, 1993; Polata et al., 2009), ya que constituyen la primera linea
de defensa celular en contra de las especies reactivas de oxigeno (ERO) (del Rio et al.,
2003; Ferreira-Silva et al., 2012). Por lo que se sugiere que un incremento en su
actividad enzimatica puede resultar benéfica (Alsher et al., 2002; Palma et al., 2006;
Vranova et al., 2002).

De igual forma se encontro un incrementd en la actividad de la SOD a los 12 dias

de almacenamiento en la que los tratamientos con frio (6 y 10 °C) fueron
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estadisticamente superiores al testigo, con actividades de 40.97 y 35.37 U-g™ de PF,
respectivamente, lo cual concuerda con Cantwell y Reid, (2002); Mi et al., (2008),
quienes indican que algunas hierbas aromaticas para mercado fresco como perejil, berro
y menta no son susceptibles a dafio por frio por lo que comunmente se enfrian con hielo.
Por consiguiente, nuestros resultados podrian suponer que un incremento en la actividad
de la SOD durante el almacenamiento a 6 y 10 °C puede conferir una proteccion contra
un posible dafio a la integridad de la membrana celular, lo cual coincide con Cuadra-
Crespo y del Amor (2010) quienes al evaluar la actividad enzimatica de la SOD en
frutos de chile pimiento morrén almacenados bajo condiciones de frio y de alta humedad
relativa, encontraron un incremento de su actividad sin que se hubiese observado algun
tipo de dafio en su apariencia.

En el Gltimo periodo de muestreo el comportamiento de la SOD fue similar a lo
sucedido en el dia 9 de almacenamiento, donde de igual manera los tratamientos a bajas
temperaturas (6 y 10 °C) fueron estadisticamente superiores a lo encontrado con la
temperatura de almacenamiento testigo, con valores de 26.22 y 20.69 U-g* de PF,
respectivamente. Con respecto a lo anterior, se podria inducir que bajo esas temperaturas
de almacenamiento, al menos una de las enzimas (SOD) que apoyan la disminucion de
la senescencia es activada por el estrés oxidativo en las hojas de menta. Este mismo
comportamiento ha sido mencionado para menta poleo (Mentha pulegium) por Candan y
Tarthan (2003); Oueslati et al., (2010) y en frutos como pitahaya (Hylocereus undatus)

(Balois et al., 2008) y pitaya amarilla (Acanthocereus pitajaya) (Baquero et al., 2005).
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Catalasa (EC. 1.11.1.6.; CAT)

La actividad de catalasa (CAT) no presento diferencias significativas (p<0.05)
entre tratamientos durante el periodo de almacenamiento (Cuadro 1), lo que puede
sugerir que esta enzima es estable a las temperaturas empleadas (6, 10 °C y testigo), lo
que coincide con Balois et al., (2008) quienes reportan para frutos de pitahaya que la
actividad de CAT es insensible al frio y a condiciones de manejo a temperatura
ambiente. En este mismo sentido, Sala y Lafuente (2000) indican que en frutos como la
mandarina, la CAT es una enzima antioxidante involucrada en los mecanismos de
proteccién contra el estrés por frio. En contraste a lo observado en hojas maduras de
nuez vomica (Strychnos nux-vomica L.) por Vijayakumar et al., (2009), quienes
determinaron una alta actividad de la CAT. Lo anterior indica que estas diferencias
pueden ser dependientes de la especie, momento fisioldégico de cosecha, tiempo de

almacenamiento, entre otros factores.
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Cuadro 1. Actividad enzimatica de peroxidasa, polifenol oxidasa, superdxido dismutasa

condiciones de temperatura ambiente.

y catalasa en menta almacenada bajo refrigeracion (6 y 10 °C) y en

Temperatura POD’ PFO SOD CAT
de almacenamiento (°C)

0 dias de almacenamiento

- 194.72* 58.72 53.68 23.16
3 dias de almacenamiento

6 111.01b 95.15 b 33.52 a 23.09 a

10 621.20 a 9459 b 33.34a 4407 a

Ambiente 387.60 a 116.42 a 34.39 a 42,38 a

DMSH 234.86 14.09 7.91 34.75
6 dias de almacenamiento

6 234.30 a 111.83 a 38.66 a 25.75a

10 174.96 ab 98.06 b 36.30 a 21.71 a

Ambiente 141.72 b 106.30 a 31.24 a 18.19 a

DMSH 89.68 6.09 9.79 18.10
9 dias de almacenamiento

6 166.32 a 108.21 a 27.46 ab 11.28 a

10 98.78 a 98.26 a 30.47 a 14.72 a

Ambiente 138.18 a 121.59 a 24.28 b 11.35a

DMSH 97.13 24.29 5.22 15.65
12 dias de almacenamiento

6 231.48 a 114.29b 40.97 a 2091 a

10 208.60 a 101.80 ¢ 35.37 a 29.15a

Ambiente 292.56 a 190.68 a 25.32b 24.24 a

DMSH 102.95 11.77 6,61 14.86
15 dias de almacenamiento

6 66.73 C 90.02 a 26.22 a 15.00 a

10 306.29 a 86.90 a 20.69 ab 13.57 a

Ambiente 162.50 b 84.33 a 17.89b 11.56 a

DMSH 43.39 15.15 7.19 15.65

"Aqui aun no hay efecto de tratamientos, solo se reporta media como referencia.

*Medias con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey con P<0.05. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. YPOD: Peroxidasa

(Ug™ de PF); PFO: Polifenol oxidasa (U'g™ de PF); SOD: Superéxido dismutasa (U'g™

de PF); CAT: Catalasa (U'g™ de PF).
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Capacidad antioxidante

Se encontr6 que al dia 3 de almacenamiento, en el tratamiento a 10 °C se
presenté el mayor valor de capacidad antioxidante (403.36 mm TEAC-g™* de PF) en
relacién a 6 y al testigo, los cuales fueron estadisticamente similares con 283.41 y
332.45 mm TEAC-g" de PF, respectivamente (Cuadro 2). Al respecto se ha indicado
que la actividad antioxidante de las hierbas aromaéticas se debe a la presencia de grupos
hidroxilo en los compuestos fendlicos, donde las condiciones de almacenamiento a bajas
temperaturas pueden favorecer su expresion, como lo sefialan Ayala-Zavala et al.,
(2004); Jin et al., (2011), quienes mencionan que en fresa manejada a 10 °C se
incremento la capacidad antioxidante y la produccion de compuestos aromaticos, por lo
que podria pensarse que el manejo de menta a ciertas temperaturas de almacenamiento
puede influir positivamente en el ciclo de los metabolitos secundarios, como los
compuestos fendlicos los cuales pueden extender su vida de anaquel.

También se presentaron diferencias estadisticas al dia 15 de almacenamiento,
donde los tratamientos a 10 °C y a temperatura ambiente mostraron los valores mas altos
de capacidad antioxidante con 327.32 y 291.87 mm TEAC g de PF comparado a lo que
se observé a 6 °C con 261.11 mm TEAC-g™ de PF. Al comparar estos resultados con los
mencionados por Gil et al. (2011) para Mentha piperita L. estos fueron similares, con
valores de 332.3 mm TEAC-g™ de PF, mientras que fueron mayores a lo sefialado para
hierbabuena (Mentha spicata L.) por Rodriguez et al., (2006); Tawha et al., (2007), sin
embargo, Rice-Evans et al., (1997); Re et al., (1999); Campanella et al., (2003); Vargas

et al., (2005); Scalzo et al., (2005); Kirca y Arslan, 2008), sefialan que resulta dificil
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comparar resultados relacionados con la capacidad antioxidante, debido a que se
reportan bajo diferentes métodos de estimacion, asi como por el estado y manejo general

de la muestra.

Fenoles totales

En lo que se refiere al contenido de fenoles totales (FT) (Cuadro 2), se puede
observar que en el dia 3 de almacenamiento, los tratamientos a 6 y 10 °C mostraron
valores estadisticamente similares de 12.93 y 19.62 mg-Kg™ de PF, sin embargo, este
ultimo fue superior al testigo, comportamiento que se puede asociar con un incremento
de la actividad antioxidante, debido a que los fenoles en conjunto con las enzimas
superéxido dismutasa, catalasa, entre otras, constituyen la primera linea de defensa
contra el estrés oxidativo inducido por las bajas temperaturas, manteniendo estable la
integridad de la membrana celular (Kaur y Kapoor, 2001; Dorman et al., 2003; Kevers et
al., 2007; Rastrepo et al., 2009; Kirca y Arslan, 2008). Sin embargo también se ha
reportado que la exposicion de frutas y hortalizas a condiciones de almacenamiento
entre 0 y 15 °C puede inducir un oscurecimiento en sus tejidos por la accion de la
enzimas polifenol oxidasa y peroxidasa sobre los fenoles (Balois et al., 2008), no
obstante, que para el caso de menta, se menciona a esta como un cultivo insensible a
dafos por frio (Cantwell y Reid, 1993; Cantwell y Reid, 2002).

Por otra parte, se encontré que a los 6 dias de almacenamiento (dda) el contenido
de FT, tuvo un comportamiento contrario a los demas dias de evaluacion, ya que el
tratamiento testigo superé a los de 6 y 10 ° C. Con relacién a lo anterior, Wojdylo et al.,

(2007); Khalaf et al., (2008) indican que la estabilidad de los compuestos fendlicos esta
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en funcion de la temperatura de almacenamiento, luz y la disponibilidad de oxigeno; y
que en condiciones de temperatura ambiental, estos tienden a mostrar un
comportamiento poco uniforme entre las especies de plantas analizadas, y aun entre
genotipos de la misma especie (Piljac-Zegarac y Samec, 2011).

A los 12 dda, se observo que el tratamiento a 6 °C fue estadisticamente superior
al testigo, con un valor de 18.31 mg-Kg™ de PF, lo cual es similar a los resultados
reportados por Cantwell et al., (2002) quienes en raices de jicama almacenada en
condiciones de frio, reportan un incremento en el contenido de fenoles.

Al final del periodo de evaluacion (15 dda), se pudo apreciar que los tratamientos
a bajas temperaturas de almacenamiento (6 y 10 °C) presentaron el mayor contenido de
FT (18.81 y 17.77 mg-Kg™ de PF) en relacién con lo que se presenté el testigo, siendo
este resultado inverso a lo exhibido a los 6 dda, por lo que se alude un mayor efecto
benéfico del frio en la disminucion de los procesos fisiologicos que conducen a la
senescencia (Do Nascimiento, 2008), lo cual nuevamente confirma lo reportado por
Cantwell y Reid (2002), puesto que no se han encontrado investigaciones que indiquen
un incremento en la concentracién de fenoles totales auspiciadas por el dafio por frio o
largos periodos de almacenamiento, como se sefiala para frutos como zapote mamey
(Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore and Stearn) (Alia et al., 2005); mango (Mangifera

indica) y guayaba (Psidium gujava) (Patthamakanokporn et al., 2008).

Vitamina C

De acuerdo con la comparacion de medias (Cuadro 2), el contenido de vitamina

C (&cido ascorbico) no presentd diferencias significativas durante la mayor parte del
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periodo de almacenamiento, a excepcion del ultimo muestreo, donde el tratamiento a 6
°C fue significativamente superior al testigo. Con relacion a esta fecha de evaluacion se
ha mencionado que el almacenamiento a bajas temperaturas se considera eficiente en la
reduccion de las pérdidas de acido ascorbico, y en las que incluso la congelacion suele
ser aun mejor (Rapisarda et al., 2008; Tavarini et al., 2008), y al ser este un compuesto
no enzimatico que contribuye a la capacidad antioxidante, su conservacion es importante
durante el manejo poscosecha de frutas y hortalizas (Velioglu et al., 1998;
Shivashankara et al., 2004).

Ahora bien la disminucion en el contenido de vitamina C en la menta almacenada
a temperatura ambiente se puede asociar con un incremento en la tasa de respiracion,
debido a que se ha sefialado que la tasa de cambios bioguimicos causados por procesos
fisioldgicos, entre ellos, el respiratorio, se incrementan con las altas temperaturas (Canet
y Alvarez, 2006), y al ser este un proceso del tipo oxidativo genera especies reactivas de
oxigeno, por lo que enzimas como la ascorbato peroxidasa y ascorbato reductasa
encargadas de detoxificar a la célula pueden jugar un papel importante al usar el acido
ascorbico como sustrato, con la consecuente disminucion de sus niveles (Camarena,

2006; Vinay Chaves, 2006).
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Cuadro 2: Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y vitamina C en menta

almacenada bajo refrigeracion (6 y 10 °C) y en condiciones de temperatura

ambiente.

Temperatura
de almacenamiento (°C)

CAY FT VC

6
10
Ambiente
DMSH

6
10
Ambiente
DMSH

6
10
Ambiente
DMSH

6
10
Ambiente
DMSH

6
10
Ambiente
DMSH

0 dias de almacenamiento

262.57* 12.19 22.17
3 dias de almacenamiento
283.41 b* 12.93 ab 36.73 a
403.36 a 19.62 a 33.42a
332.45Db 9.90 b 35.03 a
49.59 8.33 5.94
6 dias de almacenamiento
229.48 a 8.86b 36.17 a
204.85 a 9.10b 38.37 a
219.09 a 14.03 a 40.17 a
50.01 6.09 11.35
9 dias de almacenamiento
308.47 a 14.35a 31.17 a
355.06 a 12.66 a 32.17 a
305.19a 8.28 a 30.42 a
51.75 6.09 10.25
12 dias de almacenamiento
307.90 a 18.31a 35.92a
334.37 a 16.06 ab 3041a
300.75 a 11.89 b 3091a
74.15 6.32 6.39
15 dias de almacenamiento
261.11b 18.81a 39.67 a
327.32a 17.77 a 30.17 b
291.87 ab 952b 34.42 ab
35.94 6.63 8.82

"Aqui aun no hay efecto de tratamientos, solo se reporta media como referencia.

*Medias con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey con P<0,05. DMSH: Diferencia minima significativa honesta, YCA: capacidad

antioxidante (mm TEAC-g™ de PF); FT: Fenoles totales (mg-Kg™ de PF); VC: Vitamina

C (mg ac, ascérbico 100 g™).
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CONCLUSIONES

El uso de bajas temperaturas aumento la actividad enzimatica de peroxidasa, el
contenido de fenoles totales y vitamina C. Por otro lado, la actividad de superoxido

dismutasa disminuy0 y la capacidad antioxidante mantuvo los valores mas altos a 10 °C.
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Il. CAMBIOS DE CALIDAD EN POSCOSECHA DE MENTA (Mentha x piperita

L.) ALMACENADA EN REFRIGERACION
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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar el efecto de las bajas temperaturas sobre la calidad
poscosecha de menta (Menta x piperita L.), se cuantificO su comportamiento en
almacenamiento a 6 y 10 °C con respecto a un testigo a temperatura ambiente. El disefio
experimental fue completamente al azar con 4 repeticiones. Se determiné la tasa de
respiracion (TR), produccion de etileno (PE), pérdida de peso (PP), acidez titulable
(AT), clorofila total (CT), carotenoides (C), y ademas se realizd una evaluacion
hedonica. Entre los principales resultados se encontrd que el uso de refrigeracion (6 y 10
°C) mantuvo a la TR y PE con valores bajos que estuvieron entre 2.57 y 6.65 mL
CO,kgth*y 0.04 y 0.27 pL C,Hskg™h™, respectivamente. De igual manera permitio
disminuir en 50 % la PP. Por otra parte, también conservaron de mejor manera los
pigmentos relacionados con el color como la CT y C. Contrario a lo ocurrido en la menta
almacenada a temperatura ambiente, el uso de refrigeracion permitié mantener sin
cambios significativos el nivel de la TR y PE, de igual manera se logré observar una
reduccion en los cambios de PP, CT, C y las caracteristicas de apariencia visual

consideradas en la escala hedonica.

Palabras clave adicionales: Mentha x piperita, almacenamiento, tasa de respiracién, contenido de clorofila, escala hedénica
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ABSTRACT

With the aim of studying the effect of low temperatures over quality of postharvest mint
(Mentha x piperita L.), storage behavior was quantified at 6 and 10 °C with respect at
control treatment (room temperature). The experimental design was completely random
with 4 repetitions. Respiration rate (RT), ethylene production (EP), weight loss (WL),
tritable acidity (TA), total chlorophyll (TC) carotenoids (C) and also a hedonic
evaluation was realized. As a result it was found that the use of refrigeration (6 and 10
°C) maintained RT and EP with low values which were under 2.57 and 6.65 CO,kg™h™
y 0.04 y 0.27 pL CoHy kg™ h™, respectively. It also permitted a decrease of 50 % of WL.
On the other hand, they also conserved pigments related with colors better like TC and
C. Contrary to what happened to stored mint at room temperature, the use of
refrigeration permitted the levels of RT and EP without any significant changes, likewise
it was observed a reduction changes of WL, TC, C and visual appearance characteristics

considered in the hedonic scale.

Additional key words: Mentha x piperita, storage, respiration rate, chlorophyll content, hedonic scale
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INTRODUCCION

Las plantas aromaticas siempre han sido una importante fuente de materias
primas dentro de la industria de la cocina, cosméticos y farmaceutica, en relacion con
la produccion de especias, aceites esenciales y medicamentos (Low, 2006; Mimica-
Dukin y Bozin, 2008), donde la industria de los aceites esenciales, es el segmento
utilitario mas ampliamente desarrollado (Verma et al., 2010). Sin embargo, en esta
ultima década, se han suscitado una serie de cambios en las tendencias y habitos de
alimentacion que han favorecido un incremento considerable en la produccion y
consumo de productos con algun tipo de valor funcional, es decir, son alimentos que
presentan una o varias caracteristicas referentes a su constitucion y/o funcion en la
prevencion de algin padecimiento (Beecher, 1998; Lewers et al., 2012).

Bajo este contexto, se ha observado un incremento sustancial en la
distribucion de hierbas frescas culinarias a través de mayoristas, minoristas y cadenas
de servicio de alimentos, pero su comercializacién no ha sido del todo exitosa,
debido a que una caracteristica fundamental y muy comun que se presenta durante su
comercializacion, es su extrema perecibilidad y corta vida de anaquel; en respuesta a
esto, las estrategias de comercializacion han tendido a la utilizacién de una
tecnologia uniforme para todas las hierbas, donde las condiciones poscosecha puede
ser adecuadas para algunas de ellas e inapropiadas para otras, a consecuencia de sus
diversas caracteristicas botanicas y fisiologicas (Kenneth y Corey, 1989; Cantwell y
Reid, 2002).

En el caso particular de la menta (Mentha x piperita L.) ésta responde
adecuadamente a los métodos de conservacion tales como las atmosferas

modificadas y controladas, sin embargo, siempre es recomendable combinarlas con

42



el control de la temperatura ambiental (Boéttcher et al., 2002). El uso de refrigeracion
y el control de la humedad relativa durante su manejo, constituyen una herramienta
importante en la disminucion del metabolismo y deshidratacion, con las que se puede
prolongar su vida de anaquel (Martinez et al., 2007), ya que se requiere remover el
calor de campo tan rapidamente como sea posible, dado que es esencial para
disminuir la velocidad de la tasa de deterioro de productos altamente perecederos
(Thompson, 2003).

Es importante destacar que la gran mayoria de estudios disponibles en hierbas
aromaticas se encuentran enfocados por un lado al estudio y mejoramiento de las
caracteristicas de los aceites esenciales, asi como su interaccion con los métodos de
secado (Calvo et al., 2009; Verma et al., 2010), y por el otro, a la extraccion,
caracterizacion y utilizacion de antioxidantes naturales (Dorman et al., 2003;
Miliauskas et al., 2004; Djeridane et al., 2006; Nickavar et al., 2008; Mimica-Dukin
y Bozin, 2008), pocos de estos trabajos se encuentran enfocados con su fisiologia
poscosecha (Aharoni et al., 1993; Cantwell y Reid, 1993; Cantwell y Reid, 2002;
Bottcher et al., 2002; Kenigsbuch et al., 2007; Hassan y Mahfouz, 2010), por lo que
se hace de vital importancia la realizacion de estudios que hagan un énfasis puntual
en este aspecto.

De acuerdo a lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo, observar el
comportamiento poscosecha de la menta (Mentha x piperita L.), bajo diferentes
temperaturas de almacenamiento, por medio de la evaluacion de algunos cambios

bioquimicos y fisioldgicos.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utiliz6 como material vegetal a la menta (Mentha x piperita L.), variedad
“mint moroco” que fue proporcionada por la empresa Glezte SPR de RI, localizada
en Axochiapan, Morelos, México; donde fue cosechada y preenfriada por 24 horas a

5°C, con el proposito de eliminar el calor de campo.

Ubicacién del experimento

El trabajo experimental se llevé a cabo durante el ciclo primavera-verano de

2011, en los Laboratorios de Fisiologia de Frutales y en el de Usos Mdltiples del

Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo.

Tratamientos evaluados

El experimento consistié en almacenar menta en refrigeracion (6 y 10°C) y a

temperatura ambiente (testigo), para lo cual se pesaron manojos de 250 g que se

colocaron en bolsas de polietileno de baja densidad, perforadas manualmente,

simulando el proceso de comercializacion a Estados Unidos y Canada.
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Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con 4 repeticiones. La
unidad experimental consistié de una bolsa de polietileno perforada con 250 g de
material vegetal (incluyendo tallos). Se evalu6 la tasa de respiracion, produccion de
etileno, pérdida de peso, acidez titulable, clorofila total, carotenoides, asi como una
evaluacion hedodnica donde se considero la calidad visual, escala de color visual,
amarillamiento, desarrollo de malos olores, el nivel de abscision de hojas y
pudriciones. Las evaluaciones se llevaron a cabo cada tres dias en un periodo total de

15 dias.

Tasa de respiracion y produccién de etileno

La tasa de respiracion y la produccion de etileno se determinaron por el
método estatico, en el cual manojos de menta de 50 g se colocaron en un recipiente
hermético de volumen conocido por una hora, transcurrido el tiempo se tomaron 5 ml
de aire con una jeringa hipodérmica trasladandolos a un vacutainer al vacio a -20 °C,
hasta su lectura. Las muestras se inyectaron en un cromatografo de gases marca
Varian modelo 3400 con una columna SS empacada poropak N, 2 m x 1/8” OD x 2.0
mm Ol de pelicula tipo abierto con una capa porosa de silica fundida con 2
detectores TCD (detectores de conductividad térmica) y FID (detector de flama de
ionizacion), la temperatura de la columna fue de 80 2C, del detector de 170 °C y del
inyector FID de 250 °C, como estandar se utilizé etileno (INFRA) 101 mg'litro™ y

CO, (INFRA) 460 mglitro™. El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 mI'min’
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!y la cantidad de muestra inyectada fue de 1.0 ml el cual se tomé con una jeringa

hipodérmica.

Pérdida de peso

Se registré el peso inicial de un manojo 50 g (incluyendo tallos), cada tres
dias, durante 15 dias, donde se utiliz6 una balanza granataria con aproximacion de
0.01 g, y se aplico la siguiente formula: pérdida de peso (%) = [(Peso inicial-peso

final) / peso inicial] x 100

Acidez titulable

Se determiné de acuerdo con la metodologia de la AOAC (AOAC, 1990),
para lo cual se licuo un manojo de 10 g en 50 ml de agua desionizada , para
posteriormente tomar una alicuota de 10 ml la cual fue neutralizada con NaOH 0.1 N
en las que se utilizé fenolftaleina como indicador. Para lo cual se usé la férmula
convencional para este parametro.

% Acido = [(mL NaOH x N x Meq Ac x V) / (peso de la muestra alicuota)] x 100

Donde:
N = Normalidad NaOH.
V = Volumen total (mL de extracto después de licuar).
Meg Ac = Miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcion.

Meq Ac = (PM acido organico / Valencia) x 100
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Clorofila total y carotenoides

Se cuantifico de acuerdo con la técnica propuesta por la AOAC (AOAC,
1990), la cual consiste en tomar una muestra de menta finamente picada la cual fue
cubierta con acetona al 80 % dejandola reposar durante 24 horas en oscuridad.
Posteriormente se tomaron lecturas de absorbancia (A) a tres longitudes de onda
(470, 652 y 663 nm), mediante el uso de un espectrofotometro digital UV-VIS

modelo Perkin Elmer.

Escala hedénica

Se utilizé una escala heddnica propuesta por Martinez y Cantwell (2002), en
la que se evalud la calidad visual, escala de color visual, amarillamiento, desarrollo
de malos olores, el nivel de abscision de hojas y pudriciones, y para poder analizar
estas caracteristicas se asignaron calificaciones de la siguiente manera: calidad visual
(9=excelente, 1=indeseable), escala de color visual (5 =verde oscuro, 1=amarillo +
algo verde), amarillamiento (1=ninguno, 5=severo), desarrollo de malos olores
(1=ninguno, 5=severo), nivel de abscision de hojas (1=bajo; 2=medio; 3=alto) y
pudriciones (1=ninguna, 5=severo). Para cuantificar los diferentes caracteres, las
muestras fueron almacenadas en un ultracongelador a -80 °C. Unicamente los

parametros de la escala heddnica se registraron el dia del analisis.
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Anadlisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza y andlisis comparacion de medias mediante
la prueba de Tukey (p<0.05), y para los datos obtenidos mediante la escala hedonica,
se llevd a cabo un andlisis no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis, en
ambos casos se empled el paquete de analisis estadistico SAS (Statistical Analysis

System) ver. 9.0 (SAS, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis de varianza

El analisis de varianza mostro diferencias significativas en todas las variables
(Cuadro 1A y 2A), de igual modo la prueba de Kruskal-Wallis permitié detectar
diferencias en todas las variables evaluadas en la escala heddnica, con excepcion de

la presencia de pudriciones (Cuadro 3A).

Comparacién de medias

Tasa de respiracion

Uno de los sintomas de mayor deterioro durante la senescencia en los
productos agricolas como la menta, donde las hojas son la principal parte de interés,
lo constituye el proceso de respiracion (Thompson, 2003), el cual se ve afectado

directamente por la temperatura (Smith et al., 2003). En este trabajo se encontro que
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a partir de los 6 dias de almacenamiento, el tratamiento a temperatura ambiente fue
estadisticamente superior con respecto a los de 6 y 10 °C, con un rango de valores
que estuvieron entre 9.31 a 16.41 mL CO,kg™h™ (Cuadro 1), comportamiento
similar a lo indicado por Kenigsbuch et al., (2007) en menta silvestre (Mentha
longifolia L.) almacenada por 6 dias a 20 °C. Sin embargo, estos valores fueron
menores a lo sefialado por Loaiza y Cantwell (1997) en cilantro (Coriandrum
sativum L.) manejado en condiciones de almacenamiento a 20 °C, con valores
méximos de 70 y 94 uL CO, g h™.

Al respecto se ha sefialado que las hierbas aromaticas, después de ser
cosechadas y durante su manejo y transporte, son altamente susceptibles a una
acelerada senescencia, acompafiada por pérdidas de frescura, clorofila y calidad
culinaria debido a su alto metabolismo, donde al igual que en otros productos
perecederos, la temperatura es el factor mas importante (Aharoni et al., 1993;
Cantwell y Reid, 1993; Bottcher et al., 1999); por lo que el uso de la refrigeracion
constituye una herramienta importante que contribuye a disminuir diversos procesos
fisiolégicos que conllevan a alterar su vida de anaquel, manteniendo por mayor

tiempo el valor nutritivo y comercial del producto (Rennie et al., 2003).

Produccién de etileno

Uno de los problemas mas comunes en poscosecha de hierbas frescas se
encuentra asociado con su rapida senescencia, producto de su alta sensibilidad al
etileno (Aharoni et al., 1989). En el caso de las condiciones de almacenamiento de la
menta en este trabajo, se encontré que la produccién de etileno se inicié a partir del
dia 6 de almacenamiento (dda), donde el tratamiento testigo fue el que present6 los

valores estadisticamente mas altos (0.64 a 1.22 pL C,Hskg™h™) con relacién a las de
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6 y 10 °C, en donde se observO un comportamiento similar con 0.14 y 0.27 pL
CoHskg™h™, no obstante, que en el dia 9 los tratamientos de 10 °C y testigo
presentaron una produccion de etileno estadisticamente igual (Cuadro 2). Al
respecto varios autores como Bottcher et al., (2003) y Nath et al., (2006), han
reportado el efecto de la influencia de la temperatura y el tiempo de almacenamiento
sobre la calidad de diversas hojas frescas, de igual forma indican que las altas
temperaturas pueden acelerar su deterioro, al favorecer un incremento en el
metabolismo celular y una mayor sensibilidad de los tejidos al efecto negativo del
etileno (Bottcher et al., 2002; Nei et al., 2005). Al igual que en otros productos
perecederos, las hierbas aromaticas son afectadas por este regulador del crecimiento,
presentando sintomas tales como el amarillamiento, caida de hojas y epinastia
(Cantwell y Reid, 2002; Kenigsbuch et al., 2007; Hassan y Mahfouz, 2010), en el
caso particular de la menta, ésta suele ser altamente sensible, sin embargo, puede ser
minimizada con el uso de temperaturas adecuadas durante su transporte vy
comercializacion (Aharoni et al. 1993; Bottcher et al. 2001).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son similares a lo reportado
por Hruschka y Wang (1979); Cantwell y Reid (2002) y Kenigsbuch et al., (2007),
quienes mediante un estudio realizado sobre el almacenamiento y vida de anaquel en
berro (Nasturtium officinale), perejil (Petroselinum crispum L.) y menta (Mentha
piperita L.), demostraron que a 0 °C se conservan en excelentes condiciones por 2
semanas, donde adicionalmente encontraron que la menta tiene una vida de anaquel
mas corta, debido a que después de tres semanas solo 25 % de la planta era

comercializable, comparado con el 45 y 60 % para perejil y berro.
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Pérdida de peso

En cuanto a esta variable, se encontr6 que a los 9, 12 y 15 dias de
almacenamiento (dda), en el tratamiento testigo fue en el que presentd una mayor
pérdida de peso con 47.33 % comparado con el producto almacenado a 6 y 10 °C, los
cuales mostraron valores similares de 24.47 y 24.71 %, respectivamente (Cuadro 1).
Lo anterior, puede estar estrechamente vinculado con la pérdida de agua por
transpiracion, la cual se ve afectada por condiciones de temperatura elevada
(Martinez et al., 2007; Cuadra-Crespo y del Amor, 2010), ya que desde el punto de
vista de la vida poscosecha de productos perecederos, el déficit de presion de vapor
de agua es una de las medidas que adquiere primordial importancia, pues ésta mide la
diferencia en la presién del vapor de agua al interior de un producto almacenado y su
entorno (Avila et al., 2007). Segln Ben-Yehoshua y Rodov (2003), cuanto mayor sea
el deficit de presion de vapor (un mayor gradiente), las pérdidas de agua seran
superiores, lo que se traduce en pérdidas de peso en el transcurso del tiempo.

Por su parte, Cantwell y Reid (1993) y Cantwell y Reid (2002), reportan que
hierbas aromaticas como el cilantro, mitsuba. eneldo y menta, son altamente
susceptibles a perder agua como producto de su condicién de hierbas frescas, donde

si se almacenan a 20 ° C, se limita notablemente su vida de anaquel.
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Cuadro 1. Pérdida de peso, tasa de respiracion y produccion de etileno en menta
almacenada en refrigeracion (6 y 10 °C) y en condiciones de temperatura

ambiente.

Temperatura de TR PE PPY
almacenamiento (°C)

0 dias de almacenamiento

- 2.57* 0.04 -
3 dias de almacenamiento
6 3.65a 0.04 a 8.50 a
10 3.75a 0.22a 8.41a
Ambiente 7.50a 0.48 a 10.21a
DMSH 3.88 0.53 8.70
6 dias de almacenamiento
6 3.58Db 0.04 b 12.24 a
10 497b 0.06 b 14.44 a
Ambiente 9.31a 0.64 a 21.70 a
DMSH 4.24 0.53 10.86
9 dias de almacenamiento
6 3.64b 0.08 b 15.74 b
10 5.18Db 0.16 ab 17.74 b
Ambiente 10.76 a 0.53a 30.27 a
DMSH 3.02 0.42 12.21
12 dias de almacenamiento
6 4.09b 0.10b 20.79b
10 5.30b 0.15b 20.47b
Ambiente 13.65a 1.18 a 36.72 a
DMSH 2.50 0.51 12.92
15 dias de almacenamiento
6 476 b 0.14b 2447 b
10 6.65b 0.27b 24.71b
Ambiente 16.41a 1.22a 47.33 a
DMSH 5.79 0.14 21.14

"Aqui aun no hay efecto de tratamientos, solo se reporta media como referencia.
*Medias con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey con P<0.05. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. YPP: Pérdida
de peso (%); TR: Tasa de respiracion (mL COyKg™h™); PE: Produccién de etileno

(UL CoH4 kgth™).
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Acidez titulable

En cuanto a la acidez titulable (% &cido citrico), se logré detectar que alos 6, 9y
15 dias de almacenamiento (dda), en el tratamiento a temperatura ambiente, los
valores fueron superiores al de 6 y 10 °C (Cuadro 2). Sin embargo, a los 12 dda solo
present0 diferencias estadisticas con respecto a 6 °C, lo anterior, puede estar
relacionado con un incremento en el proceso respiratorio favorecida por la alta
temperatura de almacenamiento, a lo que Nei et al., (2005) y Nath et al., (2006),
reportan que en hojas la concentracion de carbohidratos es baja, y que al avanzar la
senescencia por efecto directo de la temperatura ambiental, este sustrato se agota;
debido a esto, los acidos organicos se convierten en el principal sustrato respiratorio
(Peiris et al., 1997; Alvarado et al., 2004)

En este mismo sentido, Rogers (1973) y Figueroa et al., (2005), mencionan
que en el caso de aquellos productos agricolas en los que el 6rgano de interés
econdmico no es el fruto, sino la lamina foliar, un aspecto importante de su deterioro,
es que se involucra una disminucion excesiva de los sustratos respiratorios y la tasa
de velocidad con que esto ocurre es en parte dependiente de la cantidad de reservas

presentes al momento de ser cosechadas.

Clorofila total

El rapido deterioro de los atributos de calidad visual en las hojas de los
diversos productos agricolas, suele estar vinculada con la pérdida de pigmentos de
color como la clorofila, entre otros (Aharoni et al., 1993). Por lo tanto, uno de los

mayores objetivos en el uso de refrigeracion es disminuir la degradacion de estos
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compuestos (Clydesdale, 1998; Shewfelt, 2003; Do Nascimiento, 2008). Bajo las
condiciones particulares generadas en esta investigacion, se pudo observar que el
contenido de clorofila total presentd variacion significativa en los tres altimos
periodos de muestreo (9, 12 y 15 dias de almacenamiento (dda)), donde el
tratamiento a 6 °C presentd el valor mas alto (9.32 ug g™ de peso fresco) con relacién
al de 10 °C vy testigo (Cuadro 2). Este comportamiento se encuentra ampliamente
vinculado con lo indicado en diversas trabajos donde se sugiere una relacién directa
entre un incremento de la temperatura de almacenamiento y la tasa de degradacion de
pigmentos (clorofilas y carotenoides) que en forma intrinseca permiten la coloracion
de hojas y frutos (Brosnan y Sun, 2001; Harpaz-Saad et al., 2007). Por lo que el uso
de la refrigeracion puede ser una herramienta Util, ya que permite disminuir de
manera importante esta degradacion, manteniendo la calidad visual (apariencia de
frescura y de color) de los productos hortofruticolas (Laurila y Ahvenainen, 2002;
Shewfelt, 2003; Smith et al. 2003), que en el caso de hierbas frescas como la menta
suele ser una de las caracteristicas mas importantes (Bottcher et al., 2002).

Por otra parte, este resultado fue similar a lo encontrado en cilantro
(Coriandrum sativum L.) por Hassan y Mahfouz (2012), quienes en un trabajo de
almacenamiento a 5 °C reportan que el contenido de clorofila total fue disminuyendo
gradualmente durante el almacenamiento pero de forma lenta en comparacion a la
mantenida bajo condiciones ambientales. De igual manera estos autores también
reportan un resultado similar en albahaca (Ocimum basilicum L.) (Hassan y

Mahfouz, 2010).
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Carotenoides

Con relacion al contenido de carotenoides, se detectaron diferencias
significativas (P<0.05) durante la mayor parte del periodo de evaluacién, en la que el
tratamiento a temperatura ambiente fue el que present6 el mayor contenido de estos
pigmentos (2.94 pg ‘g™ PF), excepto a los 9 dda donde mostré un comportamiento
estadisticamente similar al de 10 °C (Cuadro 2). Esto sugiere que el uso de bajas
temperaturas (6 y 10 °C) inciden en la disminucion de los diversos procesos
metabolicos degradativos de los productos perecederos, evitando la perdida de
clorofila, principal pigmento en hojas y frutos inmaduros (Clydesdadale, 1998; Do
Nascimiento, 2008), y de forma paralela también impide la biosintesis de
carotenoides (colores amarillos, naranjas y rojos) (Yamauchi y Watada, 1991); los
cuales se ha visto que aparecen lentamente al degradarse el color verde inducido por
la presencia de clorofila (Ferrante y Francini, 2006). Lo anterior coincide con lo
indicado por Maestrelli (2000) y Shewfelt (2003) quienes indican que el color es un
indicador cosmético de la calidad en frutas y hortalizas, el cual sufre relativamente
pocas alteraciones durante el almacenamiento, y los cambios que se suscitan son
consecuencia de la variacion en la composicion de los pigmentos naturales, como son
las clorofilas, antocianinas y carotenoides o en el peor de los casos, ocasionadas por

reacciones de oscurecimiento enzimatico.
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Cuadro 2. Acidez titulable, contenido de clorofila total y carotenoides en menta
almacenada en refrigeracion (6 y 10 °C) y en condiciones de

temperatura ambiente.

Temperatura de ATY CT C
almacenamiento (°C)

0 dias de almacenamiento

- 0.40* 11.00 0.34
3 dias de almacenamiento
6 1.06 a 11.07 a 0.27a
10 1.03a 10.82 a 0.31a
Ambiente 1.01a 12.74 a 0.31a
DMSH 0.23 4,98 0.05
6 dias de almacenamiento
6 0.72 ¢ 10.53 a 0.25b
10 1.05b 8.33a 0.25b
Ambiente 1.38 a 8.16 a 0.33a
DMSH 0.30 2.88 0.03
9 dias de almacenamiento
6 0.77b 991a 0.21b
10 0.92b 7.78b 0.25ab
Ambiente 1.40 a 6.01c 0.30a
DMSH 0.41 1.35 0.05
12 dias de almacenamiento
6 0.71b 10.27 a 0.17b
10 1.34a 593 b 0.22b
Ambiente 1.62 a 459 b 0.29 a
DMSH 0.39 2.44 0.06
15 dias de almacenamiento
6 0.65b 9.32a 1.15¢
10 0.83b 5.24b 1.99b
Ambiente 1.44 a 3.09¢c 2.94 a
DMSH 0.35 0.87 0.26

"Aqui no hay efecto de tratamientos, solo se reporta media como referencia. “Medias
con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey con P<0.05. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. YAT: Acidez
titulable (% Acido citrico); CT: Clorofila total (ug ‘g™ PF); C: Carotenoides (ug g™

PF).
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Escala hedénica

De acuerdo con el analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis, se encontrd que
las bajas temperaturas (6 y 10 °C) favorecieron (P<0.05) una mayor la calidad visual
(con valores de 9; cuadro 3), a los 6, 9, 12 y 15 dias de almacenamiento (dda),
comportamiento que puede estar asociado con la disminucién de la tasa de
degradacion de clorofila; y algunos procesos implicados con la senescencia (Laurila
y Ahvenainen, 2002; Shewfelt, 2003). En un estudio similar Cantwell y Reid (1993),
reportan que bajo condiciones experimentales, la albahaca almacenada por 10 dias a
10 °C, mantuvo su calidad visual de forma excelente y en buenas condiciones
después de cuatro semanas a esta misma temperatura.

Una caracteristica fundamental de calidad en las hierbas frescas lo constituye
el color verde de sus hojas (Aharoni et al., 1989), y en este estudio se detectd que a
partir del dia 6 dda el uso de refrigeracion favorecié la conservacion del color verde
de los manojos, en contraste a lo que se observd en el tratamiento testigo donde la
pérdida de color fue evidente aunado con la aparicion de colores amarillentos
mostrado en los dos ultimos periodos de evaluacion.

Las condiciones generadas durante el almacenamiento a temperatura
ambiente incrementaron la caida de hojas a los 6, 9, 12 y 15 dda; de igual forma
tambien gener0 el desarrollo de malos olores en los dos Gltimos muestreos. En lo que
respecta a la presencia de pudriciones, en este trabajo no se logro detectar diferencia
estadistica entre tratamientos, esto tal vez puede estar asociado con la duracion del
periodo de almacenamiento (15 dda), el cual pudo ser insuficiente para el desarrollo
de los mismos. Cantwell y Reid (1993) y Kenigsbuch et al., (2007) indican que como

todos los tejidos de hoja verde, las hierbas se afectan negativamente por el etileno
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presentando sintomas tales como el amarillamiento, caida de las hojas y epinastia
(encurvamiento del peciolo). Por su parte, Cantwell y Reid (2002) y Bottcher et al.,
(2003), indican que de manera andloga con otros productos perecederos, la
temperatura es el factor mas importante que afecta la vida de las hierbas frescas.
Estos mismos autores sefialan que algunas de estas hierbas como la menta son
susceptibles a amarillamiento, por lo que siempre se debe considerar su manejo
mediante el uso de refrigeracion y una humedad relativa cercana al punto de

saturacion (98 a 100 %).
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Cuadro 3. Promedios de rangos de Kruskal-Wallis en menta almacenada en refrigeracion

(6 y 10 °C) y en condiciones de temperatura ambiente.

Temperatura de cVv’' ECV A DMO NAH P
almacenamiento (°C)

0 dias de almacenamiento

- 9.00* 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 dias de almacenamiento

6 9.00a 500a 1.00a 1.00 a 1.00a 1.00a

10 9.00a 5.00a 1.00a 1.00a 1.00a 1.00a

Ambiente 9.00a 3.00a 1.00 a 1.00 a 1.00a 1.00a
6 dias de almacenamiento

6 9.00a 500a 1.00a 1.00a 1.00b 1.00a

10 9.00a 500a 1.00a 1.00 a 1.00b 1.00a

Ambiente 9.00a 2.00b 1.00 a 1.00 a 200a 200a
9 dias de almacenamiento

6 9.00a 500a 1.00a 1.00a 1.00b 1.00a

10 9.00a 500a 1.00a 2.00 a 1.00b 1.00a

Ambiente 3.00b 100b 3.00a 2.00a 200a 200a
12 dias de almacenamiento

6 9.00a 500a 1.00a 1.00b 1.00b 1.00a

10 9.00a 4.00a 1.00a 2.00b 1.25b 1.00a

Ambiente 1.00b 1.00b 5.00b 5.00 a 3.00a 2.00a
15 dias de almacenamiento

6 9.00a 500a 1.00a 1.00b 1.00b 1.00a

10 9.00a 4.00a 1.00a 2.00b 1.50b 1.00a

Ambiente 1.00b 1.00b 5.00b 5.00a 3.00 3.00a

*Aqui no hay efecto de tratamientos, solo se reporta rango como referencia. “Literales
corresponden a comparaciones de medias de rangos por tratamientos para un disefio
completamente al azar (Conover, 1980). YCV: Calidad visual; ECV: Escala de color
visual; A: Amarillamiento; DMO: Desarrollo de malos olores; NAH: Nivel de abscision

de hojas; P: Pudriciones.
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CONCLUSIONES

Contrario a lo ocurrido en la menta almacenada a temperatura ambiente, el uso
de refrigeracion permiti6 mantener sin cambios significativos el nivel de la tasa de
respiracion y produccién de etileno, de igual manera se logré observar una reduccion de
los cambios en la pérdida de peso, clorofila total, carotenoides asi como de las

caracteristicas de apariencia visual consideradas en la escala heddnica.
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CONCLUSIONES GENERALES

El uso de bajas temperaturas (6 y 10 °C) incremento la actividad enzimatica de
peroxidasa, el contenido de fenoles totales y vitamina C disminuyendo la actividad de

superdxido dismutasa.

La capacidad antioxidante se mantuvo con los valores mas altos a 10 °C.

Contrario a lo ocurrido en la menta almacenada a temperatura ambiente, las bajas
temperaturas permitieron mantener sin cambios significativos el nivel de la tasa de
respiracion y produccion de etileno y se logro observar un efecto favorable en lo que se
refiere a la disminucién de pérdida de peso, clorofila total, y carotenoides. Asi mismo se
conservo la calidad visual, y no permitid la aparicion de caracteristicas indeseables para
su comercializacion como son el amarillamiento, desarrollo de malos olores, la caida de

hojas y la presencia de pudriciones.
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I.  ACTIVIDAD ENZIMATICA Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN MENTA

(Mentha x piperita L.) ALMACENADA EN REFRIGERACION
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Cuadro 1A. Cuadrados medios y significancia estadistica de polifenol oxidasa, peroxidasa,

(6 y 10 °C) y en condiciones de temperatura ambiente.

superdxido dismutasa y catalasa evaluadas en menta almacenada en refrigeracion

FVv GL POD” PFO SOD CAT
0 dias de almacenamiento
T 2 0 0 0 0
Error 45 14590.03 1553.02 96.32 307.42
Total 47
Media 194.72 58.72 53.68 21.02
CV (%) 62.03 67.11 18.28 83.38
3 dias de almacenamiento
T 2 1043583.85*** 2477.88** 4.97 2003.85
Error 45 75124.79 270.37 85.23 1404.47
Total 47
Media 373.25 102.05 33.75 35.51
CV (%) 73.43 16.11 27.35 105.53
6 dias de almacenamiento
T 2 35190.21* 767.94** 229.789 176.10
Error 45 10953.84 50.51 130.555 360.16
Total 47
Media 183,66 105.40 35.40 21.59
CV (%) 56.99 6.74 32.28 87.91
9 dias de almacenamiento
T 2 18420.10 219356 153.37* 61.00
Error 45 12850.31 803.38 37.11 172.32
Total 47
Media 134,43 109,35 27.403 12.48
CV (%) 84.33 25.92 22.230 105.20
12 dias de almacenamiento
T 2 30142.67 37044.43** 1005.92** 251.10
Error 45 14436.18 188.57 59.57 600.01
Total 47
Media 244.21 135.59 33.89 25.03
CV (%) 49.200 10.13 22.78 97.87
15 dias de almacenamiento
T 2 232636.61** 130.34 286.96* 46.19
Error 45 2564.47 312.57 70.32 435.80
Total 47
Media 178.51 87.08 21.60 13.41
CV (%) 28.37 20.30 38.82 155.62

FV: Factor de variacion; GL: Grados de libertad YPOX: Peroxidasa (Ug PF); PPO: Polifenoloxidasa

(U-g* de PF); SOD: Superoxido dismutasa (U-g* de PF); CAT: Catalasa (U-g" de PF); T:

Tratamientos; CV: Coeficiente de variacion (%), " significativo al 5 y 1%, respectivamente
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Cuadro 2A. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables capacidad

antioxidante, fenoles totales y vitamina C evaluadas en menta almacenada en

refrigeracion (6 y 10 °C) y en condiciones de temperatura ambiente.

FV GL CA GL FT VC
0 dias de almacenamiento
T 2 0 2 0.00* 0.00
Error 45 897.89 9 5.32 4.00
Total 47 11
Media 262.57 12.19 22.17
CV (%) 11.41 18,91 9.023
3 dias de almacenamiento
T 2 58183.51** 2 98.89* 57.33**
Error 45 3349.37 9 17.82 6.67
Total 47 11
Media 339.74 14.15 32.83
CV (%) 17.03 29.83 7.86
6 dias de almacenamiento
T 2 2446.61 2 34.05* 16.05
Error 45 3406.46 9 4.86 33.03
Total 47 11
Media 217.81 10.66 38.23
CV (%) 26.80 20.69 15.03
9 dias de almacenamiento
T 2 12452.36 2 39.20 9.33
Error 45 3647.32 9 9.51 29.33
Total 47 11
Media 322.90 11.76 32.50
CV (%) 18.70 26.22 16.66
12 dias de almacenamiento
T 2 5018.38 2 42.42* 1.33
Error 45 7488.70 9 10.26 8.44
Total 47 11
Media 314.34 15.42 29.50
CV (%) 27.53 20.78 9.85
15 dias de almacenamiento
T 2 17564.14** 2 103.64* 25.33*
Error 45 1759.51 9 11.28 22.22
Total 47 11
Media 293.44 15.37 32.50
CV (%) 14.29 21.85 14.50

FV: Factor de variacion; GL: Grados de libertad; CA: Capacidad antioxidante (mm TEAC-g™ de

PF; FT: Fenoles totales (mg-Kg™ de PF); VC: Vitamina C (mg de ac, ascérbico 100 g™).

significativo al 5y 1 %, respectivamente.
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1. CAMBIOS DE CALIDAD EN POSCOSECHA DE MENTA (Mentha x
piperita L.) ALMACENADA EN CONDICIONES DE

REFRIGERACION

75



Cuadro 1A: Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables tasa de respiracion,
produccion de etileno y pérdida de peso evaluadas en menta almacenada en

refrigeracién (6 y 10 °C) y en condiciones de temperatura ambiente.

FV GL TR PE PP
0 dias de almacenamiento
T 2 0 0 -
Error 6 0.11 0.00001 -
Total 8 -
Media 2.57 0.04 -
CV (%) 13.02 10.63 -
3 dias de almacenamiento
T 2 14.46* 0.14 3.10
Error 6 2.48 0.04 4.42
Total 8
Media 5.02 0.25 9.040
CV (%) 31.34 85.13 23.26
6 dias de almacenamiento
T 2 22.83* 0.34* 73.42
Error 6 444 0.04 18.81
Total 8
Media 5.95 0.25 16.13
CV (%) 3541 85.35 26.89
9 dias de almacenamiento
T 2 42.03** 0.17* 185.95**
Error 6 1.45 0.03 23.76
Total 8
Media 6.53 0.25 21.25
CV (%) 18.47221 65.79 22.94
12 dias de almacenamiento
T 2 81.28** 1.12* 256.34*
Error 6 0.99 0.04 26.94
Total 8
Media 7.68 0.48 26.05
CV (%) 13.00 42.33 19.92
15 dias de almacenamiento
T 2 117.18** 1.06** 389.88.0*
Error 6 5.34 0.02 59.22
Total 8
Media 9.27 0.54 31.17
CV (%) 24.92 23.55 24.69

FV: Factor de variacion; GL: Grados de libertad; TR: Tasa de respiracion (mL CO,Kg™h™);
PE: Produccion de etileno (UL C,H,Kg™h™); PP: Perdida de peso (%). ** significativo al 5y

1 %, respectivamente.
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Cuadro 2A: Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables acidez titulable,
clorofila total y carotenoides evaluadas en menta almacenada en refrigeracion (6

y 10 °C) y en condiciones de temperatura ambiente.

FV GL AT CT C
0 dias de almacenamiento
T 2 0.00 0.00 0.00
Error 9 0.015 1.39 0.02
Total 11
Media 0.40 11.00 3.37
CV (%) 30.43 10.72 4.42
3 dias de almacenamiento
T 2 0.21 4.35 0.24
Error 9 0.03 6.38 0.06
Total 11
Media 1.01 11.54 2.96
CV (%) 18.62 21.87 8.62
6 dias de almacenamiento
T 2 0.44** 6.98 0.93**
Error 9 0.02 2.13 0.03
Total 11
Media 1.05 9.01 2.79
CV (%) 14.56 16.193 5.82
9 dias de almacenamiento
T 2 0.40** 15.26** 0.47*
Error 9 0.05 0.47 0.06
Total 11
Media 1.06 7.90 2.48
CV (%) 21.14 8.67 9.86
12 dias de almacenamiento
T 2 0.87** 35.34* 1.38*
Error 9 0.04 1.53 0.10
Total 11
Media 1.22 6.93 2.28
CV (%) 16.19 17.87 14.04
15 dias de almacenamiento
T 2 0.68* 40.02** 3.18**
Error 9 0.03 0.19 0.01
Total 11
Media 0.97 5.88 2.02
CV (%) 18.50 7.49 6.62

FV: Factor de variacion; GL: Grados de libertad; AT: Acidez titulable (% acido citrico ); CT:
Clorofila total (ug ‘g* PF); C: Carotenoides (ug ‘g* PF). ° ™" significativo al 5y 1 %,

respectivamente.
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Cuadro 3A. Estadistico To de la prueba de Kruskal-Wallis de las variables calidad visual, escala

de color visual, amarillamiento, desarrollo de malos olores, nivel de abscisién de

hojas y pudriciones evaluadas en menta almacenada en refrigeracion (6 y 10 °C) y

en condiciones de temperatura ambiente.

DDA’ CV ECV A DMO NAH P
3 0 4.4 0 0 0 0
6 0 7.33* 0 0 11.00** 2.00
9 7.33* 11.00** 4.4 11 11.00** 2.00
12 11.00** 7.33* 11.00** 8.17* 9.80** 2.00
15 11.00** 7.33* 11.00** 8.17* 9.53** 4.4

YDDA: dias de almacenamiento; CV: Calidad visual; ECV: Escala de color visual; A:

Amarillamiento; DMO: Desarrollo de malos olores; NAH: Nivel de abscision de hojas. (%); P:

Pudriciones. “~ significativo al 5y 1%, respectivamente.

78



79



