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ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y ENZIMATICA EN LA CALIDAD POSCOSECHA DE
ALBAHACA ‘NUFAR’ (Ocimum basilicum L.) EN FRIGOCONSERVACION

ANTIOXIDANT AND ENZYMATICAL ACTIVITIES IN POSTHARVEST QUALITY OF
BASIL 'NUFAR' (Ocimum basilicum L.) UNDER REFRIGERATED CONDITIONS

Eduardo Lopez Blancas' y Maria Teresa Martinez Damian®

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la frigoconservacion sobre la
calidad poscosecha, actividad antioxidante
y enzimatica en albahaca ‘Nufar’. Para lo
cual manojos de planta, con calidad de
exportacion, se almacenaron a 5, 10 y 20
°C, por 18 dias. Los resultados indicaron
que en los tratamientos de refrigeracion las
caracteristicas  fisicoquimicas de la
albahaca ‘Nufar’ se conservaron durante
mayor tiempo. Asimismo, se observo que a
menores temperaturas hubo menor pérdida
de peso y produccion de etileno, aunque la
tasa respiratoria se increment6; las bajas
temperaturas también preservaron el
contenido de clorofilas, carotenoides vy
vitamina C (s6lo durante 4 dias). La
apariencia visual fue muy buena hasta los
10 dias de almacenamiento (DDA); la
capacidad antioxidante no dependié
completamente del contenido fendlico,
puesto que éste presentd una disminucion
antes que el contenido de fenoles totales, a
los 8 y 10 DDA, respectivamente; el
contenido de proteina se incrementd
durante el almacenamiento. Con respecto
a la actividad de la catalasa, ésta se
incrementé por el almacenamiento en frio
(14.3 U-mg' de P). En contraste, la
actividad de la superéxido dismutasa,
peroxidasa (POD) y polifenoloxidasa (PFO)
disminuyeron a temperaturas bajas, solo
en POD y PFO se observé un aumento a
los 10 DDA, de 57.6 y 31.8 U-mg’1 de P,
respectivamente. Por lo anterior, se puede
conclur que el almacenamiento en
frigoconservacion a 5y 10 °C prolongoé la
calidad poscosecha de albahaca ‘Nufar
durante 10 y 14 DDA, respectivamente.

Palabras clave: fisicoquimicas, evaluacion
heddnica, catalasa, superéxido dismutasa,

peroxidasa, polifenoloxidasa.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the
effect of cold storage on postharvest quality
and antioxidant and enzyme activities in
basil 'Nufar’. Plant bundles, export quality,
were stored at 5, 10 and 20 °C, for 18
days. The results indicated that cooling
treatments retain physicochemical
characteristics of basil 'Nufar' for a longer
time. It was also noted that at low
temperatures, there was less weight loss
and lower ethylene production, although
they increased respiratory rate; also cool
treatments preserved chlorophyll,
carotenoids and vitamin C contents (only 4
days). There was a very good visual
appearance up to 10 days of storage
(DDA); the antioxidant capacity was not
completely dependent on the phenolic
content, since it showed lower values than
the total phenolic content at 8 and 10 DDA,
respectively. Regarding to catalase
activities, this was increased by cold
storage (14.3 U-mg™ P). In contrast, the
activity of superoxide dismutase,
peroxidase (POD) and polyphenol oxidase
(PPO) decreased at low temperatures, only
POD and PPO showed an increase at 10
DDA, 57.6 and 31.8 U-mg™ P, respectively.
Therefore, cold storage at 5 and 10 °C
prolongs postharvest quality basil 'Nufar'
for 10 and 14 DAA, respectively. Therefore,
it can be concluded that storage in cold at 5
and 10 ° C conditions maintained
postharvest quality basil 'Nufar' for 10 and
14 DDA, respectively.

Key words: physicochemical, hedonic
evaluation, catalase, superoxide
dismutase, peroxidase, polyphenol
oxidase.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Las plantas aromaticas son vegetales de hoja utilizados para mejorar el sabor
en alimentos, las mas comunes son el perejil, la menta, la albahaca, la salvia y
el orégano; su comercializacion se realiza como producto seco, sin embargo, en
la actualidad se requieren en fresco, por su mejor sabor (Cantwell y Reid,
2007). Entre la gran diversidad de hierbas aromaticas que se cultivan en
México, en el 2012, las de mayor produccién fueron albahaca (4,047.9 T), salvia
(166.7 T), orégano (117.3 T), mejorana (103.6 T) y menta (102.1 T). En este
mismo afio, los principales estados productores de albahaca fueron Baja
California Sur (2,486 T), Nayarit (675.3 T), Baja California Norte (364.7 T),
Puebla (270 T) y Morelos (252 T) (An6nimo, 2013).

Las hierbas frescas presentan un rapido deterioro después de la cosecha, ya
que la produccién de etileno y la degradacion de enzimas y proteinas, causan el
incremento en la tasa respiratoria, igualmente hay pérdida de agua durante su
almacenamiento (Forney y Jordan, 1999). Debido a esto, las condiciones
recomendables de almacenamiento de dichas plantas son 0 °C y 95 % de HR;
sin embargo, la albahaca presenta una reduccion en su calidad cuando se
mantiene a 0 °C, ya que es sensible al dafio por frio por lo cual su
transportacidon se realiza a una temperatura intermedia, entre 5 y 10 °C

(Cantwell y Reid, 2007).



La accion de las enzimas que intervienen en los dafos por frio, son de gran
importancia en el manejo, transporte y almacenamiento de las hierbas; debido a
que las lesiones, golpes, heridas, cortes y otros dafios mecanicos, activan los
sistemas enzimaticos, al sufrir cualquier dafio en el tejido que ponen a las
enzimas en contacto con el oxigeno del aire (Anénimo, 1987); lo cual origina un
pardeamiento enzimatico, en éste se ven involucradas enzimas como la
polifenoloxidasa (E.C. 1.14.18.1) y peroxidasa (E.C. 1.11.1.7). La primera, se
caracteriza por la oxidacion de fenoles, esto desarrolla pigmentos oscuros,
negros o rojos, llamados melaninas, los cuales son responsables de la pérdida
de la calidad visual y nutricional del producto (Gil et al., 2005); la segunda, se
encarga de oxidar diferentes dadores de hidrogeno, reacciones que generan
compuestos que modifican el sabor de los productos vegetales y favorecen el
pardeamiento (Billot, 2001). Entre los compuestos que han demostrado la
inhibicion del pardeamiento se encuentran sulfitos, acido ascorbico y sus
derivados: acido oxalico y acido citrico (Altunkaya y Gékmen, 2008).

Actualmente se ha prestado especial atencién a las plantas comestibles ricas
en metabolitos secundarios (con frecuencia llamados fitoquimicos), asimismo
existe un interés creciente en la actividad antioxidante de estos fitoquimicos
presentes en la dieta (Ahmed y Beigh, 2009). Este interés por el papel de los
antioxidantes en la salud humana ha promovido la investigacion en el campo de
la ciencia de los alimentos para evaluar los antioxidantes presentes en frutas y
verduras, asi como determinar su contenido y actividad, e incluso se pretende
mejorar a través de practicas culturales y practicas de poscosecha y

almacenamiento (Ayala, 2004).



Los radicales libres, como uno de los productos finales de hidroperoxidos
inestables, tienen el potencial de degradar clorofilas y dafar células de la
planta; asimismo el medio ambiente puede inducir la produccion de especies
reactivas de oxigeno (ERO) (Atkinson, 2005; Yamauchi y Watada, 1991). Para
prevenir el dafio oxidativo en las células, generado por ERO, las plantas
contienen diferentes compuestos antioxidantes, tales como vitamina C, vitamina
E, acido ascorbico, a-tocoferoles y carotenoides, aunque, estos compuestos no
son los Unicos que contribuyen en la actividad antioxidante (Garcia et al., 2004;
Sharma, 2008). También los glicésidos son capaces de liberar compuestos
volatiles por hidrolisis acida o enzimatica, considerandose precursores de
sustancias antioxidantes (Arcila et al., 2004); recientemente, los compuestos
fendlicos especialmente los acidos fendlicos y flavonoides, han recibido mucha
atencion puesto que diversos estudios epidemiolégicos sugieren que el
consumo de alimentos ricos en fenoles se asocia con un riesgo reducido de
enfermedades cardiovasculares, enfermedades cerebrovasculares y ciertas
formas de cancer (Kaur y Kapoor, 2001). Estos efectos benéficos observados,
en parte se atribuye a sus propiedades antioxidantes (Ghasemnezhad et al.,
2011). La albahaca santa (Ocimum sanctum L.) es una planta medicinal en
India, la cual tiene usos como hepatoprotector, antihiperlipidémico, salvamento
del miocardio por su efecto inmunoestimulante en el hombre y en animales
(Arivulchelvan et al., 2012).

Para hacer frente a los radicales libres, la planta esta equipada con un sistema
de defensa eficaz, que incluye varias enzimas y compuestos antioxidantes de

alto y bajo peso molecular (Kaur y Kapoor, 2001). En espinaca, se encontré que
3



los radicales libres probablemente fueron eliminados por el B-caroteno y acido
ascorbico, que estan presentes en el cloroplasto (Yamauchi y Watada, 1991).
En extractos de orégano, el potencial antioxidante se determind por su
capacidad para inhibir la peroxidacion lipidica, con los métodos de captura del
peréxido de hidrogeno y del acido hipocloroso y por la prueba de la rancidez
(Arcila et al., 2004). Normalmente, el medio mas efectivo para eliminar o
disminuir la accion de los radicales libres, que causan el estrés oxidativo, es el
mecanismo de defensa antioxidante (Arivulchelvan et al., 2012).

Por lo anterior, el efecto de la refrigeracion y el contenido y nivel de actividad
antioxidante y enzimatica son muy importantes para determinar la calidad de
albahaca; cabe resaltar que la mayoria de los estudios realizados en plantas
aromaticas se enfocan a los aspectos fitoquimicos y terapéuticos, desestimando
la vida de anaquel en fresco. Por lo que, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la frigoconservacion a 5y 10 °C (y temperatura ambiente)
sobre la calidad poscosecha, actividad antioxidante y enzimatica en los
procesos de estrés oxidativo y estrés por frio en la prolongacion de la vida

poscosecha de albahaca ‘Nufar’.



2. CALIDAD POSCOSECHA DE ALBAHACA ‘NUFAR’ (Ocimum basilicum

L.) EN CONDICIONES DE REFRIGERACION*

!L6épez, B., E.; M. T. Martinez D.; M. T. Colinas L.; J. Martinez S.; J. E.
Rodriguez P. Enviado a la Revista Chapingo Serie Horticultura, 07/09/13.
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2.1. RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la refrigeracion en la calidad
poscosecha de albahaca ‘Nufar’. Para lo cual empaques de albahaca con
calidad de exportacion se almacenaron a 5, 10 y 20 °C, por 18 dias. Durante el
periodo de almacenamiento se evaluaron cada dos dias las variables: color (L,
C, °h), sdlidos solubles totales, acidez titulable, pérdida de peso, tasa de
respiracion, produccion de etileno, clorofilas totales, carotenoides totales y
vitamina C; mediante evaluacion heddnica se determiné apariencia visual,
turgencia, pudricién y aroma. Los resultados indicaron que los tratamientos de
refrigeracion conservaron el color hasta los 12 dias de almacenamiento (DDA);
el contenido de azUcares permaneci6 a los 10 y 14 DDA a 10 y 5 °C,
respectivamente; mientras que la acidez titulable fue menor a bajas
temperaturas. Se observdé que a menor temperatura, menor pérdida de peso y
mayor tasa respiratoria, la produccion de etileno fue baja hasta los 12 DDA; asi
mismo, las bajas temperaturas preservaron el contenido de clorofilas vy
carotenoides, aunque la vitamina C soélo permanecié hasta los 4 DDA. La
apariencia visual y turgencia fue muy buena hasta los 10 y 12 DDA,
respectivamente; las pudriciones se presentaron en mas del 10 % después de
10 DDA y el aroma fue imperceptible después de los 14 DDA en los tres
tratamientos. El almacenamiento a 5 y 10 °C, prolongd la calidad poscosecha
de albahaca ‘Nufar’ durante 10 y 14 DDA, respectivamente; a 20 °C, ésta solo

se mantuvo por 4 DDA.



Palabras clave adicionales: almacenamiento, fisicoquimicas, fisiologicas,

bioquimicas, evaluacion heddnica, nutricion.

2.2. ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the effect of cooling on postharvest quality
of basil 'Nufar'. Basil bundles of export quality were stored at 5, 10 and 20 ° C,
for 18 days. During the storage period, every two days these variables were
assessed: color (L, C, °h), total soluble solids, titratable acidity, weight loss,
respiration rate, ethylene production, total chlorophyll content, total carotenoids
content, and vitamin C content. By hedonic evaluation determinations were
made for: visual appearance, turgor, rottenness degree and aroma. The
obtained results indicated that cooling treatments kept the color up to 12 days of
storage (DDA), sugar content last for at 10 and 14 DAA when 10 and 5 °C
storage temperatures made used, respectively; while titratable acidity was lower
at low temperatures. It was observed that low temperatures produced, less
weight loss, and increased respiratory rate, ethylene production was low until 12
DDA. Low temperatures maintained high of chlorophylls and carotenoids
contents, although vitamin C content were kept until 4 DDA, visual appearance
and turgor were very good until the 10 and 12 DAA, respectively, rotted tissue
higher than 10 % appeared after 10 DAA, the aroma was noticeable after 14
DDA in all three treatments. The storage at 5 and 10 °C, prolonged postharvest
quality of basil 'Nufar' for 10 and 14 DAA, respectively, white for at 20 °C

treatment it only remained for 4 DDA.



Additional key words: storage, physicochemical, physiological, biochemical,

hedonic evaluation, nutrition.

2.3. INTRODUCCION

A nivel mundial, la albahaca (Ocimum basilicum L.) es una de las hierbas
culinarias mas populares (Kopsell et al., 2005) utilizada para contribuir al aroma
y gusto de los alimentos (Cantwell y Reid, 2007); se ha cultivado desde hace
siglos por sus cualidades de sabor y propiedades terapéuticas, se usan las
hojas frescas o secas, al igual que sus aceites esenciales y semillas (Kopsell,
2005); en la medicina tradicional se emplea en la elaboracién de fitofarmacos
(Hernandez y Rodriguez, 2001). En México, es la hierba aromatica de mayor
produccion (Anénimo, 2013).

Las hierbas frescas son cada vez mas demandadas, debido a su sabor intenso
cuando estan recién cosechadas (Cantwell y Reid, 2007); no obstante, al igual
gue otras hierbas de hoja, la albahaca no puede mantenerse durante mucho
tiempo después de la cosecha ya que su calidad tiende a disminuir (Da Silva et
al., 2005); aun asi, es posible prolongar su vida de anaquel al reducir su
metabolismo y deshidratacion (Martinez et al.,, 2007), para lo cual se
recomienda que su transportacion y almacenamiento se realice en condiciones
de refrigeracion (Cantwell y Reid, 2007). Sin embargo, la albahaca presenta
dafios por frio si se almacena a temperaturas menores de 5 °C por un periodo
mayor de tres dias y se reduce considerablemente su aroma; no obstante,

cuando se almacena por 12 dias a 15 °C o por 8 dias a 5 °C, su calidad se



mantiene en condiciones Optimas (Lange y Cameron, 1994; Cantwell y Reid,
2007; Nufez et al., 2012).

Por otra parte, el empaque en peliculas plasticas evita la pérdida de agua y
ademas provee una atmoésfera donde las hierbas frescas responden
favorablemente a la reduccion de O, e incremento en las concentraciones de
CO; (Cantwell y Reid, 2007).

En la actualidad, un tema de interés es la conservacion de la salud, por lo que
se recomienda el consumo de plantas frescas como fuente de antioxidantes, ya
que, estudios epidemioldgicos sugieren que el consumo de alimentos ricos en
estos compuestos puede reducir el riesgo de cancer y enfermedades
cardiovasculares (Urquiaga et al., 1999). Lo anterior, ha motivado cambios en
las tendencias y habitos de alimentacion que han favorecido un incremento en
la produccion y consumo de productos que presentan compuestos terapéuticos
o fitoquimicos nutricionalmente valiosos a la dieta que contribuyen en la
prevencion de algun padecimiento (Kopsell et al., 2005; Lewers et al., 2012). A
su vez, el uso de antioxidantes de origen natural se ha incrementado,
reemplazando asi a los sintéticos, debido a las restricciones de
carcinogenicidad que éstos presentan para ser usados en alimentos (Zheng y
Wang, 2001).

La presencia de antioxidantes naturales retarda el dafio oxidativo que afecta a
lipidos y proteinas de las plantas, también ayuda a mantener las cualidades de
color, sabor y aroma, caracteres de gran importancia que influyen en la vida
poscosecha del producto y su valor comercial (Speisky et al., 2006). Las hierbas

y especias son una fuente potencial de vitamina C y de otros compuestos
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antioxidantes como los carotenoides (Arcila et al., 2004); asimismo, un alimento
puede ser considerado como nutracéutico y funcional debido a las propiedades
antioxidantes de la vitamina C y carotenoides (Franke et al., 2004; Sahlin et al.,
2004). En este contexto, el contenido de acido ascorbico puede ser utilizado
como indicador de la calidad nutricional de los alimentos (Borges et al., 2004),
mientras que los carotenoides actlan como potentes antioxidantes que
protegen a las células de los efectos de radicales libres y ayudan a reducir la
sensibilidad de la piel provocada por los rayos ultravioleta (Moser, 2006).

Debido a que la temperatura de almacenamiento es uno de los factores mas
importantes para determinar la calidad de albahaca, al ser susceptible a dafios
por frio (Cantwell y Reid, 2007), el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la refrigeracion a 5y 10 °C sobre caracteristicas fisicoquimicas (color,
sélidos solubles totales, acidez titulable), fisiolégicas (pérdida de peso, tasa de
respiracion, produccion de etileno), bioquimicas (clorofilas totales, carotenoides
totales, vitamina C) y sensoriales (apariencia visual, pérdida de turgencia,
pudricion, presencia de aroma) en la prolongacion de la vida poscosecha de

albahaca ‘Nufar’.

2.4. MATERIALES Y METODOS
Material vegetal. EI material vegetal fue albahaca ‘Nufar’, con calidad de
exportacion, proporcionado por la empresa Glezte S.P.R. de R.L., localizada en
Axochiapan, Morelos. La planta se empacO en bolsas de polietileno de baja
densidad de 40 x 60 cm con 6 perforaciones de 0.5 cm de diametro por lado,

con un peso de 250 g de albahaca cada una.
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Ubicacion del experimento y tratamientos. El experimento y analisis de
variables se realiz6 en el Laboratorio de Usos Multiples de la Universidad
Autonoma Chapingo. Los empaques de albahaca se colocaron en dos camaras
frigorificas a temperaturas de 5y 10 °C y a temperatura ambiente (20 £2 °C);
cada dos dias se realiz6 la medicion de las variables por un periodo de 18 dias
de almacenamiento. Se aplicd un disefio experimental completamente al azar;
con cuatro repeticiones por tratamiento (en cada dia de evaluacién), donde la
unidad experimental consistié de un empaque de 250 g.

Variables fisicoquimicas: Color: se determind brillantez, pureza del color y
angulo de tono, los valores se obtuvieron directamente con un
espectrofotometro (X-Rite SP62); las lecturas se tomaron en el haz de tres

hojas maduras de tres ramas. Solidos solubles totales, evaluados segun

Andénimo (1990), con un refractometro digital (ATAGO Pal-1), en el cual se
colocaron de 3 a 4 gotas del jugo de 5 g de hojas maceradas con

homogeneizador. Acidez titulable, valorada por titulacién, de acuerdo con

Andnimo (1990), se licuaron 5 g de hoja en 25 ml de agua destilada, en seguida
se tomo una alicuota de 5 ml para ser valorada con NaOH 0.01N y fenolftaleina

como indicador. Variables fisiol6gicas: Pérdida de peso, se evalué con una

balanza digital (OHAUS); los datos de porcentaje de pérdida de peso se
obtuvieron por diferencia entre el peso inicial y final en cada dia de evaluacion
con la formula: % de pérdida de peso = (peso inicial-peso final)/peso inicial x

100. Tasa de respiracion vy producciéon de etileno, se determinaron a través de

un sistema cerrado con 50 g de planta, del cual después de una hora se tomo 1

ml del espacio de cabeza; la muestra se inyectd, con una aguja hipodérmica, en
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un cromatografo de gases (VARIAN-3400) acondicionado con una columna
Porapak %100 de 2 mm x Yg” y con 2 detectores, para CO, el detector de
conductividad térmica (TCD) y para etileno el detector de ionizacién de flama
(FID), manteniendo 150 °C en el inyector, 80 °C en el horno, 170°C enel TCD y
250 °C en el FID y con 32.3 ml min? del flujo de He como gas acarreador.
Como estandar se utilizé CO, (399 mg-litro™) y etileno (103 mg-litro™) (INFRA).

Variables bioquimicas: las lecturas de estas variables se realizaron en un

espectrofotometro Génesis (10-UV): Clorofilas totales y carotenoides totales, se

determinaron por el método de Lichtenthaler (1987), 0.5 ml de extracto de
acetona (2 g de hojas-10 ml de acetona™), se diluyeron en 20 ml de acetona
pura, las lecturas se realizaron a 662, 645 y 470 nm. Las concentraciones se
calcularon con las siguientes foérmulas: Clorofila a = 11.24Ag61.6 — 2.04A644.8;
Clorofila b = 20.13As448 — 4.19A661.6; Clorofila total = 7.05As16 + 18.09A644.8;
Carotenos = (1000 Az70 — 1.90 C, — 63.14 Cy)/(214). Vitamina C, se determind
por el método del acido metafosférico (Anénimo, 1990), 0.2 ml de extracto de
acido metafosférico (2 g de hojas-4 ml™), se diluyeron en 1.3 ml de agua
destilada y se adicionaron 5 ml de DCFIF, las lecturas se realizaron a 515 nm,
posteriormente se adicionaron de dos a tres cristales de acido ascérbico puro y
nuevamente se tomo la lectura.

Evaluacion hedonica: se realizO mediante una escala hedodnica, la cual
consiste en evaluar ciertas caracteristicas cualitativas de la planta, asignando
valores en una escala determinada, la medicion se realizd por observacion con
el apoyo de una fotografia inicial de la muestra para distinguir las diferencias

durante el tiempo de almacenamiento; las variables fueron apariencia visual y
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pérdida de turgencia (1=mala, 2=regular, 3=buena, 4=muy buena, 5=excelente),

pudricion (0=0, 1=10, 2=20, 3=30, 4=40, 5=50 %) y presencia de aroma (1=con,

2=sin) (Nufiez et al., 2012).

Los datos obtenidos se sometieron a ANAVA y prueba de medias de Tukey
(0=0.05) con el programa SAS® (Statistical Analysis System, ver. 9.0) (SAS,
2002). Los resultados de la evaluacion hedodnica se analizaron por medio de la
prueba de Kruskal-Wallis, con el programa InfoStat® (ver. 2013e) (Di Rienzo et

al., 2008).

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
Variables fisicoguimicas. Color. El factor mas importante en la calidad de las
hierbas frescas ademas de la frescura, es el color verde de sus hojas (Aharoni
et al., 1989), ya que este atributo influye en el comportamiento de percepcion,
eleccion y compra del producto (Pathare et al., 2013). A los 6 y 8 dias de
almacenamiento (DDA), en la brillantez (L) se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos de 5 °C (40.3) con los de 10y 20 °C (42.1y
42.5, respectivamente) (estos ultimos estadisticamente iguales) (Cuadro 1);
este comportamiento implic6 que a menor temperatura se encontré menor
brillantez, lo que indic6 un oscurecimiento en las hojas; como en hongos
comestibles, donde la disminucion de brillantez indica el oscurecimiento de los
mismos (Campo y Gélvez, 2011). De la misma manera y haciendo alusion al
comportamiento anterior a los 10 DDA, los valores en los tratamientos de
refrigeracion disminuyeron (40.2 y 40.4) con respecto al de 20 °C (42.2),

presentando diferencia estadistica significativa. Este decremento de los valores
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de L en los tratamientos de refrigeracion durante el almacenamiento, no
concuerda con estudios realizados en cilantro y espinaca por Loaiza y Cantwell
(1997) y Martinez y Cantwell (2002), respectivamente, en los cuales la
luminosidad se incrementa al disminuir la temperatura, probablemente debido al
uso de atmdésferas controladas. Por otra parte, Pathare et al. (2013) mencionan
que la variedad de indices utilizados para caracterizar el color de alimentos
frescos hace dificil la comparacion de resultados incluso para el mismo tipo de
producto. En el caso de la pureza del color (C), de los 2 a los 12 DDA los
tratamientos de refrigeracion (con tendencia a descender en los DDA) fueron
estadisticamente iguales entre ellos y estadisticamente diferentes con respecto
al de 20 °C; el cual, presenté los mayores valores que fueron en aumento
durante los DDA, esto implic6 una mayor intensidad del color en este
tratamiento, puesto que, cuando los valores de croma son altos, mayor es la
intensidad del color de las muestras en la percepcion por los seres humanos
(Pathare et al., 2013). Posteriormente, a los 14 y 16 DDA, los tratamientos de 5
y 10 °C fueron estadisticamente diferentes entre ellos (Cuadro 1). Los valores
del Angulo de tono (°h), permanecieron constantes hasta los 8 DDA en los
tratamientos de 5y 10 °C, éste Ultimo present6 los mayores valores durante el
almacenamiento. De los 8 a 12 DDA, hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos de refrigeracion con respecto al de 20 °C, el cual presentd durante
los DDA los menores valores (Cuadro 1). A los 14, 16 y 18 DDA los valores
disminuyeron en los tratamientos de refrigeracion y hubo diferencias
estadisticas entre los mismos. El decremento observado en el °h durante el

almacenamiento, coincide con el comportamiento de hierbas frescas culinarias

14



como berros, cebollin, acelga, eneldo y perejil (Aharoni et al., 1989; Apeland,

1971).

CUADRO 1. Color en albahaca ‘Nufar’ almacenada durante 18 dias a 5, 10 y
20 °C.

TEM Dias de almacenamiento

(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Brillantez (*L)

5 42.4a* 41.4a 40.3b 40.3b 40.2b 40.1a 39.6a 37.8a 35.5a
10 428a 42.8a 42.1a 42.1a 40.4b 40.1a 40.1a 38.7a 37.0a
20 43.4a 429a 425a 42.5a 42.2a 41.9a
DMSH 1.5 1.6 1.3 1.9 1.7 1.9 1.4 2.3 2.9
Pureza del color (*C)

5 20.0b 18.9b 18.3b 18.2b 18.3b 18.1b 17.4b 17.3b 17.6a
10 20.0b 19.1b 18.8b 18.8b 18.4b 185b 19.0a 18.9a 18.1a
20 22.8a 229a 23.8a 246a 25.1a 24.3a
DMSH 2.1 2.5 2.2 2.3 2.3 2.2 15 15 2.3
Angulo de tono (°h)

5 114.7a 114.6a 114.0a 113.9a 112.3a 110.9a 109.9b 106.7b 103.9b
10 115.4a 115.4a 114.4a 114.2a 113.3a 112.2a 111.2a 110.0a 108.la
20 114.1a 113.8a 112.8a 111.2b 109.8b 108.7b

DMSH 1.9 1.9 1.9 2.2 2.1 2.0 11 1.9 1.8

“Medias con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta. TEM: Temperatura de almacenamiento.

Sdlidos solubles totales. En lo que respecta al contenido de sélidos solubles
totales (SST), a los 8 y 10 DDA hubo diferencia estadistica entre los
tratamientos de refrigeracion, en donde se presentaron valores inferiores de
°Brix, con respecto al de 20 °C (Cuadro 2); esta disminucién en los tratamientos
de refrigeracion, pudo deberse a que los azucares son el principal sustrato
consumido en el metabolismo respiratorio (Nei et al.,, 2005) y dichos
tratamientos presentaron una mayor tasa respiratoria (Cuadro 4). A los 12 DDA,
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se incrementaron los valores en el tratamiento de 10 °C y hubo diferencia
estadistica significativa entre los tres tratamientos (Cuadro 2); sin embargo, los
valores en el tratamiento de 5°C disminuyeron hasta los 14 DDA, descenso que
probablemente se debid a que la senescencia es un proceso oxidativo, en el
cual se degradan los pocos azlcares y acidos que se encuentran contenidos en
las hojas (Shewfelt y Ruckner, 2003), y particularmente por que la albahaca es
una hierba suculenta que no posee tejidos de reserva que permitan la
acumulacion de azucares (Cantwell y Reid, 1993) como en el caso de los frutos,
puesto que en las hojas de albahaca solo se cuenta con el almidon como
principal carbohidrato de almacenamiento (Bichi et al., 1998). Por otra parte, el
incremento en el contenido de °Brix a los 8, 12 y 16 DDA en los tratamientos de
20, 10y 5 °C, respectivamente, posiblemente se debe a que los valores de SST
tienden a aumentar durante el almacenamiento, debido a que las plantas
pierden humedad en un gradiente mayor con respecto al desdoblamiento del
azucar en la respiracion (Ryugo, 1993).

Acidez titulable. La acidez titulable (AT) fue en aumento durante el
almacenamiento y solo a los 14 a 18 DDA hubo diferencia estadistica entre los
tratamientos de 5y 10 °C, éste ultimo con la mayor AT (Cuadro 2), lo anterior
debido a que las bajas temperaturas reducen el desdoblamiento de los acidos,
conservando y aumentando los porcentajes de acidez, lo cual es importante
para resistir el estrés por frio (Wills et al., 1998). Cabe mencionar que durante
los DDA, el comportamiento de disminucion e incremento de los SST y la AT,

respectivamente, coincidieron con Avila et al. (2007) y Nufiez et al. (2012).
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CUADRO 2. Sélidos solubles totales y acidez titulable de albahaca ‘Nufar’
almacenada durante 18 dias a 5, 10y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento

(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Solidos solubles totales (°Brix)

5 7.6a* 7.4a 7.0a 6.4b 6.2b 54c 53b 59b 6.8b
10 80a 76a 74a 64b 6.1b 69 70a 7.2a 8.9a
20 80a 77a 74a 80a 8.la 8.4a
DMSH 0.8 1.2 1.1 1.0 1.1 1.2 0.9 0.7 0.8
Acidez titulable (mg-100 g™

5 0.74a 0.76a 0.87a 0.96a 0.97a 0.99a 0.99b 1.04b 1.38b
10 0.68a 0.71la 0.84a 0.93a 0.94a 0.98a 1.12a 1.27a 1.57a
20 0.8la 0.84a 0.85a 0.86a 0.90a 1.08a

DMSH 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

*Medias con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta. TEM: Temperatura de almacenamiento.

Variables fisioldgicas. Pérdida de peso. El componente mas abundante en
los vegetales es el agua, el cual puede ser de mas del 90 % del peso total
(Vicente et al., 2009). Cuando las pérdidas de agua son altas, se expresan
como pérdidas de peso (PP) en el transcurso del tiempo (Ben y Rodov, 2003).
En el presente estudio, el mayor porcentaje de PP se presento en el tratamiento
de 20 °C, y de los 6 a los 12 DDA hubo diferencia estadistica con respecto a los
tratamientos de refrigeracién (los cuales fueron estadisticamente iguales),
periodo en que el tratamiento de 20 °C present6 valores de 10.7 % de PP a los
8 DDA, mientras que el tratamiento de 10 °C mostré el mismo valor a los 12
DDA, y el de 5°C fue de 6.9 % de PP. Posteriormente, de los 14 a 18 DDA hubo
diferencia estadistica entre los tratamientos de 5 y 10 °C (Cuadro 3). De
acuerdo con Burg (2004), la mayoria de las especies pierden su frescura

cuando transpiran alrededor del 3 al 10 % de su peso fresco, lo que genera que
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el producto se marchite debido a la baja humedad (Thompson, 2007). El
beneficio principal de utilizar peliculas plasticas es reducir la pérdida de agua y
proveer atmosferas benéficas (Cantwell y Reid, 2007), beneficios que se
mostraron en el tratamiento de 5 °C al presentar valores por debajo del 10 % de
PP durante los DDA.

Tasa de respiracion. En la tasa de respiracion (TR) a los 2 DDA se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de
refrigeracion y el de 20 °C, al igual que, de los 4 a los 12 DDA entre los tres
tratamientos, siendo el de 5 °C en el cual se presentaron los mayores valores,
lo que pudo deberse a que la tasa de respiracion se ve afectada directamente
por la temperatura (Smith et al., 2003). Por otra parte, a los 8 DDA en los
tratamientos de 5y 10 °C se observo un ligero incremento en la TR (48.1y 32.9
ml CO,-kg™*-h™), mientras que a los 16 DDA se presentaron los valores mas
altos (59.8 y 50.4 ml CO,-kg*-h™). El incremento en la TR, generalmente es
asociado al incremento en la produccién de etileno, observado a los 6 y 14 DDA
(Cuadro 3) el cual brevemente precede o acompafia el aumento en la
produccion de CO, (Brady y Speirs, 1991). Por su parte, Cantwell y Reid (2007)
destacan que las atmdsferas altas en CO, mantienen el color verde y reducen
la pudricién en hierbas como perejil y cilantro, pero sin beneficios en albahaca.
Produccion de etileno. En los tratamientos de refrigeracion a los 6 DDA se
observé un incremento en la produccién de etileno (PE) (0.08 pl CoHa-kg™-h™);
sin embargo, no hubo diferencia estadistica entre los tres tratamientos, ni
durante todo el almacenamiento (Cuadro 4); no obstante, a los 14 y 16 DDA los

valores se incrementaron en los tratamientos de refrigeracion, donde fueron
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visibles sintomas descritos por Cantwell y Reid (2007), como el amarillamiento,
caida de hojas y epinastia (encurvamiento del peciolo), debido a que las hierbas
culinarias se ven afectadas negativamente por el etileno. Por otra parte, los
tratamiento de 5y 10 °C presentaron los menores valores de PE a los 2, 4, 8,
10 y 12 DDA, que puede deberse a que las temperaturas bajas durante el
almacenamiento pueden minimizar la PE (Cantwell y Reid, 2007). Los valores
obtenidos en la TR y PE se encuentran dentro de los rangos referidos por
Cantwell y Reid (2006) para hierbas frescas culinarias almacenadas en
refrigeracién de 10 °C, en TR (25 — 80 ml CO»-kg™*-h™) y en PE (0.10 — 0.57

CoHy- kgl hl)

Cuadro 3. Variables fisiologicas de albahaca ‘Nufar’ almacenada durante
18 dias a5, 10y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento

(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pérdida de Peso (%)

5 2.7a* 3.0a 3.3b 5.9b 6.6b 6.9b 8.3b 8.8b 9.1b
10 29a 3.3a 3.3b 47b 49b 10.7b 12.8a 13.4a 21.5a
20 3.7a 39a 9.2a 10.7a 23.3a 33.9a
DMSH 2.1 3.1 4.9 4.2 4.4 5.0 4.3 2.2 2.7
Tasa de respiraciéon (ml CO,-kg™-h™)

5 50.1a* 44.9a 43.6a 48.1a 37.5a 37.8a 25.7a 59.8a 47.2a
10 42.4a 30.3b 31.7b 32.9b 27.1b 27.6b 21.5a 50.4a 44.3a
20 30.0b 20.4c 21.4c 19.5c 15.7¢ 7.0c

DMSH 10.0 6.5 5.7 9.0 6.6 54 5.7 21.3 11.1

Produccién de etileno (ul CoHa-kg™-h™)

5 0.04a 0.04a 0.08a 0.03a 0.02a 0.04a 0.19a 0.20a 0.12a
10 0.04a 0.04a 0.09a 0.03a 0.03a 0.03a 0.22a 0.23a 0.17a
20 0.06a 0.07a 0.06a 0.06a 0.06a 0.07a

DMSH 0.03 0.05 0.07 0.04 0.06 0.06 0.07 0.18 0.14

“Medias con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta. TEM: Temperatura de almacenamiento.
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Variables bioguimicas. Clorofilas. En el contenido de clorofilas, sélo a los 10
y 12 DDA se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos de
refrigeracion, con respecto al de 20 °C (Cuadro 4), siendo en éste ultimo donde
el contendido de clorofila fue menor durante todo el almacenamiento, esto
probablemente a que la clorofila se degrada por factores ambientales como luz
y temperatura (Wills et al., 1998), asi como radicales libres, productos finales de
hidroperoxidos inestables (Yamauchi y Watada, 1991). Por otra parte, el
comportamiento presentado en el contenido de clorofila, concuerda con
estudios realizados en albahaca en refrigeraciéon (Hassan y Mahfouz, 2010;
Nufiez et al.,, 2012; Da Silva et al., 2005), donde el contenido de clorofila
disminuia de forma gradual durante el periodo de almacenamiento y en menor
proporcion comparado con la albahaca almacenada a temperatura ambiente.

Carotenoides totales. Los carotenoides totales presentaron diferencia
estadistica de los 6 a 12 DDA, entre los tratamientos de refrigeracion y el
tratamiento de 20 °C (Cuadro 4), en el cual se mantuvieron los valores mas
bajos durante el almacenamiento, lo anterior concuerda con Nufiez et al. (2012)
quienes reportan el mayor contenido de carotenoides en albahaca almacenada
en refrigeracién, contrario a lo observado en espinaca refrigerada en atmaosferas
controladas, en donde a menor temperatura menor contenido de este pigmento
(Martinez y Cantwell, 2002); segun Tanaka et al. (2008), el mecanismo que
controla la acumulacion de carotenoides es en gran parte desconocido, ya que
la cantidad de estos compuestos en los tejidos no se atribuye exclusivamente a
la capacidad de sintetizar carotenoides, debido a que algunos tejidos solo

acumulan una pequefia cantidad de carotenoides. De los 14 y 16 DDA, los
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tratamientos de 5 y 10 °C fueron estadisticamente diferentes entre si. En la
senescencia de vegetales de hoja se origina la pérdida de verdor dada por la
degradacion de la clorofila y la biosintesis de carotenoides (Yamauchi y
Watada, 1991), puesto que al degradarse la molécula de clorofila se generan
compuestos no coloreados, y esto permite que se expresen los carotenos, los
cuales, varian de una coloracion desde amarilla hasta parpura (Borovsky y
Paran, 2008); y la temperatura se considera el factor mas influyente en esta
tasa de degradacion (Yamauchi y Watada, 1993).

Vitamina C. La pérdida de vitamina C durante el almacenamiento puede influir
en los indices de calidad nutricional de las plantas (Kader, 2007; Soto et al.,
2012; Tavarini, 2008), puesto que el acido ascoérbico confiere propiedades
antioxidantes (Majchrzak et al., 2004). En este estudio, a los 2 DDA el contenido
de acido ascorbico fue mayor en el tratamiento de 5 °C y estadisticamente
diferente a los de 10 y 20 °C (los cuales fueron estadisticamente iguales); sin
embargo, a los 4 DDA los tratamientos de refrigeracion fueron estadisticamente
iguales y diferentes al de 20 °C, en el cual se tuvieron condiciones favorables
para la pérdida de agua, lo que resulta en una rapida disminucién de vitamina C
por temperaturas elevadas especialmente en vegetales de hoja (Lee y Kader,
2000), como espinacas y poros (Kevers et al., 2007). A los 6 DDA, se present6
diferencia estadistica entre los tres tratamientos (Cuadro 4), siendo el de 5 °C
en el que hubo mayor contenido de vitamina C; lo anterior indica que el
almacenamiento a bajas temperaturas, por un periodo determinado, mantiene
las caracteristicas nutricionales, pues la temperatura es el factor que tiene la

mayor influencia sobre la degradacion de la vitamina C (Rapisarda, 2008;
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Tavarini, 2008). De los 14 a 16 DDA, se presenté el menor contenido en el
tratamiento de 5 °C, esto probablemente a que algunos cultivos son sensibles a
la congelacion, como la albahaca, que muestra mas pérdida de vitamina C a
temperaturas bajas y periodos de almacenamiento prolongado (Lee y Kader,
2000). Por otra parte, cuando se inicia la senescencia de hojas el contenido de

vitamina C disminuye, a la par de la degradacion de los tejidos (Kalt, 2005).

Cuadro 4. Variables bioquimicas de albahaca ‘Nufar’ almacenada durante
18 dias a5, 10y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento

(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Clorofilas totales (mg-100 g%)

5 1.31a* 1.31a 1.30a 1.26a 1.25a 1.24a 1.24a 1.24a 1.23a
10 13la 1.3la 1.28a 1.23a 1.22a 1.19a 1.19a 1.17a 1l1l.17a
20 1.22a 1.23a 1l.15a 1.14a 1.09b 0.98b
DMSH 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1
Carotenoides totales (mg-100 g™)

5 76.5a 77.1la 106.4a 104.4a 103.2a 103.6a 104.9a 108.0a 108.2a
10 76.8a 77.7a 102.2a 102.1a 101.4a 98.7a 99.0b 99.1b 99.9b
20 73.2a 74.7a 81.1b 88.0b 88.4b 89.1b
DMSH 17.1 10.7 6.3 11.7 8.7 9.4 3.3 5.3 4.8
Vitamina C (mg-100g™)

5 10.33a 9.03a 4.07a 3.60a 3.02a 2.87a 1l.46a 1.25a 1.22a
10 9.52b 9.0la 3.36b 3.34a 3.02a 2.83a 1.68a 1.78a 1.65a
20 9.50b 3.28b 2.66c 2.66a 2.75a 2.46a

DMSH 0.1 0.8 0.7 1.0 0.9 0.8 0.6 0.5 0.5

*Medias con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales
de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta. TEM: Temperatura de almacenamiento.

22



Evaluacion hedonica. Entre las muchas caracteristicas sensoriales de las
hortalizas frescas, la apariencia es de primordial importancia, aunado a las
cualidades nutricionales que hoy en dia son cada vez mas relevantes para los
consumidores (Kevers, 2007). En este sentido, en apariencia visual se encontro
que de los 8 a 12 DDA, los tratamientos de refrigeracion fueron
estadisticamente diferentes con respecto al de 20 °C, en el cual sélo hasta los 6
DDA se tuvo una buena apariencia, debido a que la calidad visual declina
linealmente con el incremento en los dias de almacenamiento y temperatura
(Lépez y Runkle, 2008). Los tratamientos bajo refrigeraciéon tuvieron una buena
apariencia hasta los 14 DDA, donde el tratamiento de 10 °C presentd la mejor
apariencia en dicho dia y durante todo el almacenamiento; los resultados
obtenidos se asemejan a reportes en albahaca almacenada en condiciones
experimentales de refrigeracion a 10 °C por 10 dias de almacenamiento, donde
la calidad visual fue excelente y aun después de cuatro semanas (Cantwell y
Reid, 1993). Por esta razon, la temperatura es el factor mas importante en la
vida de las hierbas frescas, al igual que en otros productos perecederos
(Cantwell y Reid, 2007).

En lo que respecta a la pérdida de turgencia, a los 4 y 12 DDA las diferencias
estadisticas se presentaron entre los tratamientos de refrigeracion con el de 20
°C; sin embargo, de los 6 a 10 DDA, sé6lo hubo diferencias estadisticas entre el
tratamiento de 5°C con el de 20 °C, éste ultimo fue estadisticamente igual al de
10 °C. En este contexto, resalta el tratamiento de 5°C, en el cual se presento la

mejor turgencia durante los DDA, estos resultados concuerdan con Nufiez et al.
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(2012) quienes reportaron que la turgencia en albahaca sin acolchar,
almacenada en refrigeracion de 5 °C se mantuvo hasta los 12 DDA.

Por otra parte, en pudricion sélo hubo diferencias estadisticas a los 10 y 12
DDA donde la mayor pudricion se presento en el almacenamiento a 20 °C. La
disminucién de la pudricion en los tratamientos de refrigeracion probablemente
se debidé a que los microorganismos causantes de las pudriciones, reducen su
actividad metabdlica cuando se exponen a bajas temperaturas y a humedades
cercanas al punto de saturacién (Namesny, 1993).

En el aroma, no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos durante los
DDA, no obstante, en los tres tratamientos, éste permanecié hasta los 6 DDA y
después de los 14 DDA ya no fue perceptible, probablemente debido a una
pérdida de compuestos del tipo bencenoides (Klimankova et al., 2008), por el
efecto de la refrigeracion y el tiempo de almacenamiento, ya que la produccion
de compuestos volatiles es responsable del aroma, el cual es muy importante
para la calidad comestible (Kader, 2007). Por su parte, de los 8 a 12 DDA, los
tratamientos de refrigeracion presentaron mas aroma que el de 20 °C, aunque
ésta percepcion fue tan poca que no hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos, ya que el olor debe poseer ciertas propiedades moleculares con el
fin de producir una impresion sensorial y debe ocurrir en una concentracion
suficientemente alta para tener la capacidad de interactuar con uno o mas de

los receptores olfativos (Schwab, 2008).
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Cuadro 5. Evaluacion heddnica en albahaca ‘Nufar’ almacenada durante 18
dias a 55,10y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento
(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Apariencia visual

5 5.0a* 5.0a 4.0a 40a 40a 35a 28a 13a 1.0a

10 50a 50a 40a 40a 40a 38a 30a 18a 1l1l3a

20 50a 43a 33a 28b 15b 1.0b
Pérdida de turgencia

5 50a 50a 50a b50a 50a 40a 30a 1lba 1.5a
10 5.0a 5.0a 4.8ab 4.0ab 4.0ab 38a 30a 15a 1.3a
20 50a 40b 40b 33b 23b 1.0b

Pudricién

5 0.0a 00a 08a 10a 18b 20b 20a 28a 3.b5a
10 0Oa 00a 08a 10a 20b 20b 20a 20a 3.0a
20 0.0a 00a 10a 1.3a 3.0a 4.0a

Presencia de aroma

5 1.0a 1.0a 1.0a 1.3a 1.5a 1.8a 2.0a 2.0a 2.0a
10 1.0a 1.0a 1.0a 1.3a 1.5a 1.8a 2.0a 2.0a 2.0a
20 1.0a 1.0a 1.0a 1.5a 1.8a 2.0a

*Medias con la misma letra, dentro de columnas, son estadisticamente iguales
de acuerdo con la prueba de comparaciones de medias de rangos de Kruskal-
Walllis a una P<0.05. TEM: Temperatura de almacenamiento.

2.6. CONCLUSIONES
El almacenamiento en refrigeracion logré prolongar la vida poscosecha de la
albahaca ‘Nufar’. En el tratamiento de 5 °C, se conservd una buena calidad
hasta los 10 dias. La refrigeracion a 10 °C fue la mejor, ya que preservé las
caracteristicas fisicoquimicas, fisioldgicas, bioquimicas y sensoriales de la
albahaca por 14 dias de almacenamiento; contrario al tratamiento de
temperatura ambiente (20 °C) en donde la calidad de la albahaca ‘Nufar’ sélo se

mantuvo durante 4 dias.
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3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y ENZIMATICA DE ALBAHACA ‘NUFAR’

(Ocimum basilicum L.) EN FRIGOCONSERVACION?

’Lépez, B., E.; M. T. Martinez D.; M. T. Colinas L.; C. Bautista B.; J. Martinez S.;
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3.1. RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la frigoconservacion
sobre la capacidad antioxidante y actividad enzimatica en albahaca ‘Nufar’.
Para lo cual, manojos de esta planta previamente empacados en pelicula
plastica se almacenaron a 5, 10 y 20 °C, por 18 dias. Cada dos dias, se
determinaron fenoles totales (FET) y capacidad antioxidante (CAP), mediante
extracto de acetona; proteina (PRO) y la actividad de las enzimas catalasa
(CAT), superéxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POD) y polifenoloxidasa
(PFO) a partir de polvo de acetona. En los tratamientos de 5 y 10 °C se
incrementé el contenido de FET (4.2 mg-kg® de PF) hasta los 10 dias de
almacenamiento (DDA); en el tratamiento de 10 °C la CAP presenté los
mayores valores a los 8 DDA (79.1 mg VCEAC-g* de PF); el contenido de PRO
se incrementd durante el almacenamiento. La refrigeracién aumento la actividad
de CAT, con respecto al testigo, aunque durante el almacenamiento fue en
decremento. Por su parte, la actividad de la SOD disminuyd considerablemente
en los tratamiento de refrigeracion a los 6 DDA (1.6 U-mg™ de P). Con respecto
al testigo, la refrigeracion disminuy6 la actividad de la POD y PFO durante el
almacenamiento, no obstante, a los 10 DDA se present6 la mayor actividad de
estas enzimas en los tres tratamientos. Con la refrigeracion disminuyo el
contenido de fenoles totales, capacidad antioxidante y la actividad enzimatica

de la POD; asimismo aumento la actividad de la PFO, CAT y SOD.

Palabras clave adicionales: conservacion, estrés oxidativo, dafos por frio.
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3.2. ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of cold storage on the antioxidant
capacity and enzymatic activity in basil ‘Nufar’. Bunches of this plant, pre-
packaged in plastic film, were stored at 5, 10 and 20 °C for 18 days. Every other
day, total phenolics were determined (FET) and antioxidant capacity (CAP)
using acetone extract, protein (PRO) and the activity of the enzymes catalase
(CAT), superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and polyphenol (PFO)
from acetone powder. In treatments 5 and 10 °C was increased FET content
(4.2 mg-kg™* PF) up to 10 days of storage (DDA), in the treatment of 10 °C,
showed the highest values CAP at 8 DDA (79.1 mg VCEAC-g* PF), PRO
content increased during storage. Cooling temperatures increased CAT activity
relative to the control, (room temperatures) but it decreased as time of storage
increased. For its part, the activity of SOD significantly decreased in the cooling
treatment after 6 DDA (1.6 U-mg’ P). Cooling temperatures decreased the
activity of POD and PFO during storage, compared to the control; however, the
10 DDA presented increased activity levels of these enzymes for the three
treatments. Cooling temperatures decreased the total phenolic content,
antioxidant capacity and POD enzymatic activity, and increased the activity of

the PFO, CAT and SOD.

Additional key words: conservation, oxidative stress, cold damage.
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3.3. INTRODUCCION

El consumo de frutas y vegetales es de gran importancia en la protecciéon y
prevencion del envejecimiento, cancer, enfermedades -cardiovasculares y
cronico-degenerativas, causadas por el estrés oxidativo, que origina la
liberacion de radicales libres de oxigeno en el cuerpo. Dichos radicales son
controlados por el contenido y capacidad de compuestos antioxidantes que
protegen a las células (Kaur y Kapoor, 2001; Arcila et al., 2004; Soto et al.,
2012) mediante la donacion de uno de sus propios electrones (Kaur y Kapoor,
2001).

Los radicales libres o especies reactivas de oxigeno (ERO) son moléculas que
reaccionan rapidamente con otros compuestos, tratando de capturar electrones
necesarios para ganar estabilidad (Kaur y Kapoor, 2001); entre los derivados
del oxigeno se incluyen los radicales: superédxido (O7), hidroxilo (OH),
hidroperoxilo (HOQO), peroxilo (ROO) y peroxido de hidrogeno (H.O,) (Prior y
Cao, 2000; Rodriguez et al., 2006).

Generalmente las plantas con alta capacidad antioxidante contienen mas
antioxidantes, la mayoria de ellos son compuestos fendélicos (Wang et al., 1996;
Connor et al., 2002). En plantas aroméaticas este efecto antioxidante se debe a
la presencia de grupos hidroxilo de los compuestos fendlicos (Shahidi et al.,
1992); en el caso de albahaca se ha evidenciado que contiene altos niveles de
acidos fendlicos que contribuyen a su fuerte capacidad antioxidante (Zheng y
Wang, 2001). La actividad antioxidante de los compuestos fenolicos se debe

principalmente a sus propiedades redox, que les permiten actuar como agentes
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reductores, donantes de hidrogeno y extintores del oxigeno singlete
(Javanmardi et al., 2003).

Otro mecanismo de control para prevenir el estrés oxidativo en las células,
debido a la generacion de ERO, es la accion de enzimas tales como la catalasa
(CAT) y superoxido dismutasa (SOD) (Sharma et al., 2008); la CAT convierte al
H.O,, potencialmente peligroso, en oxigeno molecular y agua, mientras que la
SOD cataliza la conversion de los superoxidos a H,O, y O, (Hammer, 1993;
Oueslati et al., 2010).

Por otro parte, un tema de interés en nutricion es el de proveer sustancias
antioxidantes mediante la dieta diaria para evitar efectos nocivos en la salud
(Rodriguez et al., 2006), por lo cual, las plantas aromaticas se han estudiado
ampliamente, para buscar antioxidantes naturales y asi reemplazar a los de
origen sintético, debido a la preocupacion de los consumidores sobre la
seguridad de éstos (Kirca y Arslan, 2008).

Con relacion a esto, para conservar la frescura y propiedades naturales de las
hierbas aromaticas se recomienda que su almacenamiento sea en refrigeracion
(Cantwell y Reid, 2007). Para el caso de la albahaca no debe ser a
temperaturas menores de 5 °C puesto que presenta dafios por frio (Lange y
Cameron, 1994; Nufiez et al., 2012).

Los dafios por frio pueden ocasionar oscurecimiento en vegetales, siendo una
de las principales causas de pérdida poscosecha (Salveit y Morris, 1990; Balois
et al.,, 2008). Este pardeamiento es consecuencia de la oxidacién de
compuestos fendlicos; una vez que las paredes y membranas celulares pierden

su integridad, la oxidacion enzimatica se inicia rapidamente, siendo visible la
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coloracion marrén, que afecta la apariencia (Pathare et al., 2013). En este
contexto, las enzimas polifenoloxidasa y peroxidasa catalizan la oxidacion de
fenoles a quinonas, las cuales al reaccionar con proteinas y otros compuestos
generan colores pardos y reducen las propiedades sensoriales de textura, color
y sabor, disminuyendo la calidad nutricional del alimento (Martinez y Mufioz,
2001; Stewart et al., 2001; Ortega et al., 2010).

El contenido de antioxidantes es cada vez mas importante con respecto a su
funcionalidad en la salud y calidad en hortalizas; por lo cual, es de gran interés
evaluar los cambios del contenido antioxidante durante el almacenamiento
poscosecha (Kaur y Kapoor, 2001; Ayala et al., 2004). De igual forma, la
actividad enzimatica ha servido en frutos como indicador de alteraciones
metabdlicas intrinsecas, manifestadas como desordenes fisiologicos externos
(Pérez et al., 1999). Lo anterior hace conveniente cuantificar la actividad de
enzimas como CAT y SOD, las cuales catalizan las reacciones que disminuyen
las concentraciones de ERO que en algunas plantas se incrementan por el frio
durante el almacenamiento (Sala y Lafuente, 2000; Aquino y Mercado, 2004).
Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
frigoconservacion a 5 y 10 °C; y 20 °C (temperatura ambiente) sobre la
capacidad antioxidante y actividad de las enzimas catalasa, superoxido
dismutasa, peroxidasa y polifenoloxidasa involucradas en los procesos de

estrés oxidativo y dafios por frio en albahaca ‘Nufar’.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. El material vegetal fue albahaca ‘Nufar’, del ciclo primavera-
verano de 2012, con calidad de exportacion, proporcionado por la empresa
Glezte S.P.R. de R.L., localizada en Axochiapan, Morelos. Una vez cosechada
la planta se pre-enfrio por 24 hrs a 10 °C; posteriormente se elaboraron
empaques, con un peso de 250 g de albahaca cada uno, en bolsas de
polietileno de baja densidad de 40 x 60 cm con 6 perforaciones de 0.5 cm de

diametro por lado.

Ubicacién del experimento y tratamientos. El experimento y andlisis de
variables se realiz6 en el Laboratorio de Usos Mdltiples de la Universidad
Autonoma Chapingo, ubicada en Texcoco, Estado de Meéxico, México. La
albahaca empacada se almaceno durante 18 dias a 5 y 10 °C (en camaras
frigorificas), asi como a temperatura ambiente (20 +2 °C); cada dos dias, las
muestras se transfirieron a un ultracongelador (-20 °C), para su posterior
procesamiento. Las variables evaluadas fueron fenoles totales y capacidad
antioxidante, mediante extracto de acetona; mientras que proteina y las
enzimas catalasa, superoxido dismutasa, peroxidasa y polifenoloxidasa se
determinaron a partir de polvo de acetona. Se aplicé un disefio experimental
completamente al azar; la unidad experimental consistié de un empaque de 250
g, con cuatro repeticiones por tratamiento (cada repeticion con cuatro sub-
repeticiones), por dia de evaluacion.

Polvo de acetona. Concluido el periodo de almacenamiento, se prepar6 polvo

de acetona (PAc) con las muestras congeladas (Alia et al., 2005), a partir de 25
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g de hojas (sin peciolo) mas 50 mL de acetona en congelacion (-15 °C), los
cuales se homogenizaron en licuadora por 25 s y se filtro al vacio; después de
realizar en nueve ocasiones este procedimiento, el extracto de acetona (EAc)
colectado de las filtraciones se guardoé en refrigeracion (42 °C), mientras que el
PAc se dej6 secar a temperatura ambiente (20+2 °C), después de 15 min se
peso y almacend en un ultracongelador (-20 °C). El peso del PAc se determind
en funcion de la relacién peso fresco de hojas maceradas entre peso del polvo
seco.

Todas las homogeneizaciones mencionadas en la metodologia se realizaron en
bafio de hielo, mediante un homogeneizador de tejidos (IKA-T25) a 12000 rpm.
Las lecturas de las muestras se realizaron en un espectrofotbmetro (Genesis-
10UV). Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente del laboratorio (24+2
°C) y los resultados de la actividad de las enzimas se reportaron en unidades
de actividad enzimatica por mg de proteina (U-mg™ de P).

Fenoles totales. Se cuantificaron por el método de Folin y Ciocalteu
(Waterman y Mole, 1994). A 0.1 mL de EAc se adicioné 7.9 mL de agua
desionizada y 0.5 mL del reactivo de Folin y Ciocalteu; la mezcla se agitd
vigorosamente y se agregaron 1.5 mL de solucion de carbonato de sodio (20
%), posteriormente se dejé reposar por 2 h en oscuridad; después las muestras
se leyeron en absorbancia a 760 nm en un espectrofotometro. Por medio de
una curva patrén de acido tanico, los resultados se reportaron en mg-kg™ de
peso fresco (mg-kg™ de PF).

Capacidad antioxidante. Se determind de acuerdo con el método ABTS [2,2-

azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico)] (Rice et al., 1997) modificada
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por Ozgen et al. (2006). Una solucion de ABTS (7 mM) con persulfato de
potasio (2.45 mM) se reservO en oscuridad durante 24 h a temperatura
ambiente; posteriormente, la solucién se diluyé con amortiguador fosfato (pH
7.4) hasta obtener un valor en absorbancia de 0.700 nm 0.02 en
espectrofotometro calibrado a 734 nm. El ensayo de las muestras se realizo
con 3.9 mL de solucion de ABTS (a 700 nm) y 0.1 mL de extracto etandlico de
PAc (0.05 g de PAc en 5 mL de etanol, homogeneizados con 24 hrs de
reposo), después de 2 hrs, la lectura se realizé a 734 nm. La cuantificacion se
realizd mediante curva de calibracion con &acido ascorbico, los valores se
reportaron en actividad antioxidante equivalente a vitamina C (VCEAC).
Proteina. Para su cuantificacion se emple6 el método de Bradford (1976). Para
lo cual, se homogeneizaron por 10 s, 0.05 g de PAc con 5 mL de Tris-HCI (0.1
M, pH 7.1) el cual tenia 1 % de polivinilpirrolidona (PVP). La mezcla se
centrifugé a 12000 x g por 40 min a 4 °C. Se tomaron 0.2 mL del sobrenadante
y se le adicionaron 5 mL de solucion Coomassie Blue, se agitdé y después de
12 min se registré la absorbancia a 595 nm. La cuantificacién se hizo mediante
una curva de calibracion con albumina de bovino y se report6 en mg de
proteina-kg™ de PF.

Catalasa (EC. 1.11.1.6; CAT). La CAT se extrajo de 0.05 g de PAc, éste se
homogeneizoé con 5 mL de Tris-HCI (0.1 M, pH 8.5) que contenia 1 % de PVP.
La mezcla se centrifugd a 12000 x g por 40 min a 4 °C, se conservo el
sobrenadante. La actividad de CAT se determind por el método descrito por
Lick (citado por Blackwell et al., 1990), para lo cual, en una celda de cuarzo se

colocaron 3 mL de amortiguador Tris-HCI (10 mM, pH 8.5) y 0.1 mL de H,0, al
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88 %; la reaccion se inicio al adicionar 0.1 mL del sobrenadante, se observo el
cambio en absorbancia a 240 nm, tomando lecturas a los 15y 180 s.
Superoxido dismutasa (EC. 1.15.1.1; SOD). La extraccién de esta enzima se
realizé de 0.05 g de PAc, al cual, se le adicionaron 5 mL de amortiguador (0.1
M, pH 7.8) y se homogeneizaron por 20 s; la mezcla se centrifugé a 12000 x g
por 30 min a 4 °C, se guardo el sobrenadante para el ensayo enzimatico, en el
gue se empled la metodologia propuesta por Beyer y Fridovich (1987); donde
se mezclan 27 mL de amortiguador fosfato (0.05 M, pH 7.8), que contenia 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 de reaccion se adicionaron 0.5 mL del sobrenadante y 0.03 mL de
riboflavina (4.4 mg-100 mL™); la mezcla se agité e iluminé por 7 min con luz
fluorescente, posteriormente las lecturas se hicieron en absorbancia a 560 nm.
El incremento en absorbancia debido a la formacion de Nitro Blue Tetrazolium
formazan por unidad de tiempo, equivale a la velocidad de reaccion, y la
absorbancia en ausencia de SOD y en presencia de varias cantidades de SOD
es usada para determinar el nimero de unidades-ml™ de SOD en la solucién
(Stauffer, 1989). Una unidad de SOD es igual a la cantidad de sobrenadante
que foto-inhibe el 50 % de la formacion de Nitro Blue Tetrazolium formazan
(Giannopolitis y Ries, 1977).

Peroxidasa (EC. 1.11.1.7; POD). La POD se extrajo de 0.05 g de PAc que se
homogeneizaron por 10 s, con 5 mL de Tris-HCI (0.1 M, pH 7.1) el cual tenia 1
% de PVP, la mezcla se centrifugé a 12000 x g por 40 min a 4 °C, se conservo

el sobrenadante. La actividad de la enzima se evalu6 de acuerdo con el método
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de Flurkey y Jen (1978), se mezclaron 2.45 mL de amortiguador Tris-HCI (0.1
M, pH 7.1), 0.25 mL de guayacol (0.1 M), 0.1 mL de H,O, al 0.25 % y 0.2 mL
del sobrenadante. En esta mezcla de ensayo, con un volumen total de 3 mL, se
determind el cambio de absorbancia a 470 nm y las lecturas se realizaron a los
30y 120 s.

Polifenoloxidasa (EC. 1.14.18.1; PFO). Esta enzima se extrajo con el
procedimiento utilizado en la extraccion de la POD. La actividad enzimatica de
la PFO se evalué mediante el método propuesto por Lamikanra (1995) en el
cual se emplearon 3 mL de catecol (60 mM) disuelto en amortiguador Tris-HCI
(0.1 M, pH 7.1) y 0.2 mL del sobrenadante, con esta mezcla se evaluo el
cambio de absorbancia a 420 nm, tomando las lecturas a los 10 y 60 s.

Los datos obtenidos se sometieron a ANAVA y prueba de medias de Tukey
(a=0.05) con el programa estadistico SAS® (Statistical Analysis System, ver.

9.0) (SAS, 2002).

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION
Fenoles totales. La preservacion del contenido fendlico tiene un gran impacto
en la calidad debido a que la contribucién de los fenoles no sélo afecta las
reacciones de pardeamiento enzimatico, sino también influye sobre el valor
nutricional del producto (Kevers et al., 2007). Este contenido, de los 4 a 10 DDA
se incrementd en los tratamientos de refrigeracion y fueron estadisticamente
iguales entre ellos, pero diferentes al de 20 °C, el cual presento los valores mas

altos después de 4 DDA y durante el almacenamiento. Segun Kevers et al.
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(2007) el contenido de compuestos fendlicos es constante en el
almacenamiento, sin embargo en casos como ciruela, tomate, brocoli, 0 uva
negra (lisan) se presentdé un breve aumento de los compuestos fendlicos
durante unos pocos dias; también en raices de jicama en condiciones de frio se
ha reportado el incremento en el contenido de fenoles (Cantwell et al., 2002).
Asimismo, en fresas almacenadas a 5°C y 10 °C, se observo un incremento
continuo en el contenido de fenoles totales (FET), aunque en almacenamiento a
0 °C, él contenido present6 un valor constante durante el almacenamiento, esto
sugiere que la temperatura y tiempo de almacenamiento tienen un efecto sobre
compuestos fendlicos (Ayala et al., 2004). Entre algunos cultivares de albahaca
se ha reportado diferencias en las concentraciones de FET; es el caso de las
variedades Spice Blue y Gecofure los cuales presentaron niveles mas altos de
FET, que los cultivares Limén Sweet Dani y Nufar (Kwee y Niemeyer, 2011). A
12 DDA, hubo diferencia estadistica significativa entre los tres tratamientos,
donde el testigo presenté el mayor valor (4.9 mg-kg™ de PF); mientras que los
tratamientos de refrigeracion presentaron una disminucion del contenido de
FET. Al respecto, Kalt (2005) comenta que los niveles de antioxidantes
fendlicos parecen ser mas sensibles a las condiciones ambientales pre y
poscosecha, aunque el contenido de ciertos compuestos fendélicos en realidad
puede aumentar durante las condiciones adecuadas de almacenamiento.
Posteriormente, en los tratamientos de refrigeracion a 16 y 18 DDA,
nuevamente se incrementd el contenido de FET y el tratamiento de 10 °C
presento los valores mas altos, siendo estadisticamente diferente al de 5 °C.

Esto probablemente se debié a que en el almacenamiento prolongado los
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fenoles presentan un estado de oxidacion intermedio, con mayor actividad
captadora de radicales, por lo cual promueven o mejoran la oxidacion

enzimatica (Kaur y Kapoor, 2001).

Capacidad antioxidante. Esta se increment6 de 2 a 8 DDA en los tratamientos
de 5y 10 °C los cuales fueron estadisticamente diferentes al de 20 °C, éste
altimo con los valores mas altos durante todo el almacenamiento. En algunos
casos se ha observado un aumento de la capacidad antioxidante (CAP) cuando
los productos agricolas se almacenan a temperatura ambiente o0 en
refrigeracion; este aumento transitorio se observd en pimiento amarillo,
esparragos y ciruela, sin embargo, disminuy6é durante el almacenamiento de
albaricoque, espinacas, platano, brécoli y puerros (Kevers et al., 2007). En
frutos de fresa se ha observado que la CAP y el contenido de FET aumentan
cuando la temperatura de almacenamiento es elevada, resultados observados
en fresas almacenadas a 10 °C, las cuales presentaron alta actividad
antioxidante, en comparaciéon con las almacenadas a temperaturas de 0 a 5 °C
(Ayala et al., 2004; Jin et al., 2011). A los 8 y 10 DDA los tratamientos a 10 y 20
°C, presentaron los mayores valores (79.9 mg VCEAC-g* de PF), y a los 12
DDA hubo diferencia estadistica entre los tres tratamientos, siendo el de 20 °C
el de mayor CAP (87.4 mg VCEAC-g' de PF). Dada la relativa actividad
antioxidante de albahaca, se sugiere que ésta puede constituir una fuente de
compuestos fendlicos antioxidantes en la dieta (Juliani y Simon, 2002), ademas
se considera que cada hierba generalmente contiene diferentes compuestos

fendlicos, y cada uno de estos compuestos posee diferentes cantidades de
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actividad antioxidante (Javanmardi et al., 2003; Garcia et al., 2004). Puesto que
diversos factores tienen un efecto directo sobre la presencia de antioxidantes
individuales, tales como el cultivar, temporada de cosecha, factores genéticos o
ambientales  (Oboh, 2004), sistemas culturales, temperaturas de
almacenamiento (Jin et al., 2011), y grado de madurez (Ahmed y Hussain,
2009; Ghasemnezhad et al., 2011). Para el caso de O. basilicum, el ciclo de
cultivo afecté la CAP de sus aceites esenciales, puesto que éstos, obtenidos a
partir de cultivos de primavera e invierno mostraron una mayor actividad
antioxidante que las cosechadas durante el otofio y verano (Hussain et al.,
2008). De los 10 a 18 DDA hubo una disminucién en la CAP en los tratamientos
de refrigeracion y a los 14 DDA, hubo diferencia estadistica entre los
tratamientos de 5 y 10 °C, siendo éste ultimo el que presentd los mayores
valores (65.7 mg VCEAC-g* de PF). Algunos autores mencionan que la alta
actividad antioxidante depende del contenido fendlico total (Ahmed y Hussain,
2009), encontrando correlaciéon directa entre los valores de fenoles y los de
VCEAC (Kuskoski et al.,, 2005). No obstante, estas inferencias deben
interpretarse con cautela, ya que se han obtenido usando el método de Folin-
Ciocalteu, el cual es ampliamente aceptado, aunque no es muy especifico, ya
que, los compuestos fendlicos y otros compuestos reductores son cuantificados
simultdneamente (Santos y Scalbert, 2000). Esto sugiere que la actividad
antioxidante no esta limitada a los compuestos fenolicos y puede provenir de la
presencia de otros metabolitos secundarios antioxidantes, tales como aceites
volatiles, carotenoides, vitaminas (Javanmardi et al., 2003); o flavonoides en

albahacas verdes y antocianinas en albahacas moradas (Juliani y Simon, 2002).
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La capacidad de la albahaca como antioxidante natural puede deberse a la alta
prevalencia de compuestos fendlicos, siendo el acido rosmarinico, el principal
componente activo que se encuentra en O. basilicum, se ha comprobado que
tiene valor medicinal y su actividad antioxidante es superior a la vitamina E (R-
tocoferol) (Jayasinghe et al., 2003). En O. sanctum sus constituyentes
interrumpen la cadena de los radicales libres de oxidacion mediante la donacion
de hidrégeno del grupo hidroxilo del fenol, formando de este modo radicales
libres estables, evitando asi el posterior pardeamiento (Tabassum et al., 2009).

Proteina. A los 8 DDA se presentd un incremento en el contenido de proteina
en los tres tratamientos, siendo el de mayor concentracién el de 10 °C (4.04
mg-g’ de PF), que fue estadisticamente diferente al de 5 y 20 °C. Segin
Tucker (1993) éste incremento en la sintesis de proteinas probablemente se da
por varios cambios en las rutas metabdlicas de la maduracién. Posteriormente
se observo un decremento hasta los 12 DDA, donde los tres tratamientos fueron
estadisticamente diferentes, siendo el testigo el de mayor contenido (3.96 mg-g
! de PF). Después de los 12 DDA y hasta los 18 DDA, el contenido de proteina
aumenté en los tratamientos de 5 y 10 °C, siendo éste ultimo el de mayor
cantidad y diferente estadisticamente al de 5 °C. Asimismo, en frutos como
zapote y manzana se ha observado un incremento en proteina soluble en la
etapa de madurez fisiol6gica y posteriormente en la senescencia (Lu et al.,

1992; Alia et al., 2005).
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Cuadro 1. Fenoles totales, capacidad antioxidante y proteina en albahaca
‘Nufar’ almacenada durante 18 dias a 5, 10 y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento

(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fenoles Totales (mg-kg™ de PF)

5 3.57a* 3.74b 3.78b 3.98b 4.21b 3.71c 3.14b 3.52b 4.48b
10 3.66a 3.81b 3.88b 4.07b 4.24b 4.08b 3.97a 4.33a 5.00a
20 3.48a 4.19a 4.28a 4.37a 4.56a 4.97a
DMSH 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
Capacidad Antioxidante (mg VCEAC-g™ de PF)

5 46.97b 58.78b 60.49b 71.11b 57.01b 56.93c 56.19b 56.32a 49.12a
10 47.51b 62.02b 64.29b 79.06a 75.69a 71.74b 65.66a 62.76a 53.28a
20 62.80a 67.23a 72.75a 78.55a 79.93a 87.44a
DMSH 6.4 4.9 5.8 4.3 4.7 54 6.0 51 4.9
Proteina (mg-g™* de PF)

5 1.99b 2.85a 246b 358b 291b 224c 240b 2.61b 2.52b
10 240a 282a 2.75a 4.04a 3.49a 3.0lb 3.35a 3.44a 3.99a
20 2.42a 2.62a 2.76a 3.46b 2.70b 3.96a

DMSH 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2

*‘Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente
iguales segun Tukey (p<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.
TEM: Temperatura de almacenamiento.

Catalasa. En lo que respecta a la actividad de catalasa (CAT), a los 4 y 8 DDA,
los tres tratamientos fueron estadisticamente diferentes, siendo el de 5 °C el
que presenté la mayor actividad (14.3 y 11.1 U-mg™ de P, respectivamente) en
estos dias y durante el almacenamiento; este incremento de CAT en el
tratamiento de 5 °C probablemente se debié a que dicha enzima participa en el
mecanismo de defensa contra el estrés por frio (Sala y Lafuente, 2000). A los 6,
10 y 12 DDA hubo diferencia entre los tratamientos de refrigeracion con
respecto al de 20 °C, tratamiento que reportdé los menores valores durante el
almacenamiento. Inicialmente en los tratamientos de refrigeracion se present6
un incremento en la actividad hasta los 4 DDA, con una posterior disminucion

hasta los 16 DDA, esto concuerda con Trujillo et al. (2006) quienes observaron
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en flores de ‘Duela’, un incremento en la actividad de CAT durante los primeros
10 dias, para posteriormente disminuir hasta el dia 30. Por su parte, Sala y
Lafuente (2000) determinaron en mandarina almacenada a 2 °C, una
disminucién de CAT de 8.1 a 6.5 U-mg™ de P, después de dos semanas de
almacenamiento. A los 14 DDA hubo diferencia estadistica entre los
tratamientos de 5 y 10 °C, los cuales disminuyeron a los 16 DDA y se
incrementaron a los 18 DDA, este incremento en plantas senescentes sugiere
gue la produccion en forma natural de altos niveles de radicales libres en tejido
senescente, promueve una respuesta antioxidante, incrementando la actividad
de CAT (Liang et al., 2003).

Superoxido dismutasa. El estrés ambiental puede inducir una mayor
produccion de superoxidos dentro de los tejidos de la planta; y para la
desintoxicacion de las especies reactivas de oxigeno, la planta depende de la
enzima superoéxido dismutasa (SOD) (Kliebenstein et al., 1998); la cual presentd
su actividad en mayor proporcion a los 2 y 4 DDA en los tratamientos de 5y 10
°C (2.9 y 2.4 U-mg* de P, respectivamente), que fueron estadisticamente
diferentes entre si, y con el de 20 °C (2.0 U-mg* de P); estos resultados
coinciden con los encontrados en hojas maduras de nuez vomica (Strychnos
nux-vomica) donde se observd la actividad mas alta de la enzima SOD (5.3
U-mg™ de P) a bajas temperaturas (Vijayakumar et al., 2009). Posteriormente,
esta actividad disminuyo6 hasta los 6 DDA y a partir de los 8 DDA se incrementé
hasta el final del almacenamiento, en donde el tratamiento de 5 °C presento los
valores mas altos de actividad y uUnicamente en 16 y 18 DDA fue

estadisticamente diferente al de 10 °C. Los resultados concuerdan con un
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estudio celular en chicharos donde la actividad de SOD disminuy6é con el
tiempo, y en la etapa de senescencia esta actividad mostr6 un aumento
considerable (Palma et al., 2006). A 10 DDA, los tratamientos de refrigeraciéon
fueron estadisticamente diferentes al de 20 °C, quien presenté un incremento
en la actividad (2.7 U-mg™ de P), igualmente se reportd en extractos de
Ocimum sanctum un aumento en el nivel de la SOD impidiendo el incremento
de los niveles de peroxidacion lipidica, lo que atenua la formacion excesiva de
especies reactivas de oxigeno (Arivulchelvan et al., 2012). Diversos autores han
observado un aumento en la actividad de SOD durante la senescencia, como
fue el caso de pera almacenada a 5 °C a los 28 dias de almacenamiento (Ding
et al., 2009); en pimiento morrén almacenado a 5 °C a los 21 dias (Cuadra y Del
Amor, 2010); y en manzana almacenada a 0 °C, lo cual sugiere un papel de

proteccion en la senescencia contra radicales libres (Du y Bramlage, 1994).

Cuadro 2. Actividad enzimética de catalasa y superoxido dismutasa en
albahaca ‘Nufar’ almacenada durante 18 dias a 5, 10 y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento
(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Catalasa (U-mg™ de P)

5 11.9a° 14.3a 11.0a 1l1.1a 10.6a 10.2a 9.5a 7.0a 9.8a
10 11.9a 126b 112a 9.7b 96a 89a 7.6b 7.5a 11.8a
20 11.2a 9.5c 8.1b 7.0c 4.4b 6.1b

DMSH 1.5 1.5 1.3 1.3 1.4 1.4 0.9 1.4 2.2

Superéxido dismutasa (U-mg™ de P)

5 29a 28a 17a 20a 22b 23a 23a 24a 3.0a
10 24b 23b 16a 17a 20b 21a 20a 21b 2.3b
20 2.0c 1.7¢c 1.72 19a 2.7a 2.0a

DMSH 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3

*Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente
iguales segun Tukey (p<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.
TEM: Temperatura de almacenamiento
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Peroxidasa. Esta enzima se encuentra en la mayoria de los tejidos de la planta
y tiene varias funciones relacionadas con la maduracion de la fruta, incluyendo
la sintesis de la pared celular, los cambios en la plasticidad de la pared celular y
lignificacion (Zolfaghari et al., 2010). Su actividad se observé a 2, 4, 8y 12
DDA, con diferencia estadistica entre los tratamientos de refrigeracion con
respecto al testigo, el cual presentd los mayores valores, excepto a los 2 DDA.
En los primeros dias se observd una ligera disminucion en la actividad de la
peroxidasa (POD), la cual aumenté posteriormente, esto concuerda con lo
observado en flores de gerbera de las variedades Richard y Synphonie, en las
cuales se detectd una disminucion en la actividad de POD durante los primeros
seis dias y posteriormente un incremento de la actividad de esta enzima
(Amariutei et al.,, 1986). A 6 y 10 DDA, los tres tratamientos fueron
estadisticamente diferentes entre si, siendo el de 20 °C el que a los 10 DDA
presentd la mayor actividad (68.3 U-mg”* de P), de manera semejante la
actividad de POD en flores de gerbera presentd una tendencia a incrementar su
actividad durante los primeros 10 dias (Trujillo et al., 2006). También en frutos
de zapote mamey almacenados a 20 °C se observo que la actividad de POD
aumenté durante la maduracion (Pérez et al. 1999; Alia et al., 2005). A partir de
12 DDA se observé una disminucion en la actividad, y a 16 DDA ésta aumento
en los tratamientos de refrigeracién particularmente a 5 °C (45.0 U-mg™ de P).
Este decremento e incremento observados en la actividad de la POD
concuerdan con los resultados en cultivares de kiwi almacenados en frio a 1 °C,
en donde la actividad de la POD aumento inicialmente y luego disminuyo en la

semana 18 de almacenamiento (Zolfaghari et al., 2010).
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Polifenoloxidasa. Esta enzima se encuentra ampliamente distribuida en las
hojas de las plantas y sus cambios durante la maduracion, probablemente se
relacionan con la proteccién de la planta contra el estrés biodtico y abiotico
(Ortega et al., 2010). En relacion a la actividad de la polifenoloxidasa (PFO), a 2
y 10 DDA los tratamientos de refrigeracion diferencia estadistica significativa
con el de 20 °C, el cual present6 los valores mas altos de actividad (18.6 y 41.7
U-mg™ de P). Resultados similares se encontraron en las hojas y durante la
maduraciéon del olivo, ya que se observdO un incremento significativo y
exponencial de la actividad de PFO (Ortega et al., 2010); a la par en frutos de
melocoton almacenado a 10 °C también se encontré un aumento gradual en la
actividad de PFO en el almacenamiento (Ding et al., 2009). A los 4 y 6 DDA,
hubo diferencia estadistica significativa entre los tres tratamientos, siendo el de
5 °C el que presenté los menores valores en estos dias (10.9 y 10.4 U-mg™ de
P); probablemente debido a que la enzima fue mas estable a temperaturas
bajas, pero inestable a temperaturas altas (Kavrayan y Aydemir, 2001). De
igual forma en frutos de berenjena almacenados a temperatura ambiente, la
actividad de PFO aumentd durante el almacenamiento, mientras que en fruta
almacenada a 10 ° C, la actividad de esta enzima disminuy6é (Mishra et al.,
2013). A los 8 y 12 DDA, el tratamiento de 20 °C fue estadisticamente igual al
de 10 °C, pero diferente al de 5 °C, el cual presentd los menores valores de
actividad en dichos dias (16.6 y 18.0 U-mg™ de P, respectivamente). Después
de 12 DDA, la actividad disminuy6 en los tratamientos de refrigeracion; en un

estudio en el que se evaluaron ocho variedades de albahaca también se
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encontraron muy bajos niveles de actividad de PFO después de un periodo de

almacenamiento de dos meses bajo refrigeracion (Venere et al., 2002).

Cuadro 3. Actividad enzimatica de peroxidasa y polifenoloxidasa en
albahaca ‘Nufar’ almacenada durante 18 dias a 5, 10 y 20 °C.

TEM Dias de almacenamiento

(°C) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Peroxidasa (U-mg™ de P)

5 29.6a* 22.2b 25.2b 31.2b 57.6b 49.9b 33.9a 45.0a 74.9a
10 25.1a 20.7b 16.9c 32.2b 49.0c 48.0b 36.7a 33.7b 39.2b
20 17.3b 30.4a 35.0a 38.6a 68.3a 68.0a
DMSH 7.2 4.6 6.9 6.1 57 15.1 5.6 7.4 51
Polifenoloxidasa (U-mg™ de P)

5 10.9b 10.9c 10.4c 16.6b 31.0b 18.0b 11.4b 14.8a 15.3b
10 11.7b 18.6b 18.7b 25.1a 31.8b 30.1a 20.8a 18.7a 18.9a
20 18.6a 24.8a 25.7a 24.7a 41.7a 32.6a

DMSH 34 3.4 2.9 4.2 3.9 4.5 1.8 4.2 3.2

*Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente
iguales segun Tukey (p<0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta.
TEM: Temperatura de almacenamiento

3.6. CONCLUSIONES
La refrigeracion disminuyé el contenido de fenoles totales y capacidad
antioxidante, no obstante, aumenté el contenido de proteina y la actividad
enzimatica de la catalasa y de la superoxido dismutasa. Por su parte la
actividad de la peroxidasa y polifenoloxidasa, disminuyé durante el
almacenamiento en refrigeracién, con relacion al testigo a temperatura

ambiente.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

El almacenamiento en refrigeracion permitié prolongar la vida poscosecha de la
albahaca ‘Nufar’. En el tratamiento a 5 °C, se conservé una buena calidad hasta
los 10 dias de almacenamiento. Por su parte, la refrigeracion a 10 °C fue la
mejor, ya que preservO las caracteristicas fisicoquimicas, fisiolégicas,
bioquimicas y sensoriales de la albahaca por 14 dias de almacenamiento;
contrario al tratamiento de temperatura ambiente (20 °C) en donde la calidad de
la albahaca ‘Nufar’ s6lo se mantuvo durante 4 dias de almacenamiento. Por otra
parte, bajo refrigeracion la capacidad antioxidante presentd una disminucion de
los valores antes que disminuyera el contenido de fenoles totales, esto sugiere
qgue probablemente la capacidad antioxidante no depende completamente del
contenido fendlico total, puesto que no se encontrd relaciéon directa entre los
valores de estas variables; no obstante, aumento la actividad enzimética de la
catalasa y disminuy6 la actividad de la superoxido dismutasa. Por su parte, la
actividad de la peroxidasa y de la polifenoloxidasa disminuyé durante el

almacenamiento en refrigeracion.
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6. APENDICE

Cuadro 1A. Valores de referencia inicial de variables analizadas en
albahaca ‘Nufar’ almacenada durante 18 dias a 5, 10 y 20 °C.

- _ Color (*L)  Color (*C) Color (°h) SST AT
Fisicoquimicas
42.82 19.76 115.03 6.60 0.094
Fisioléai Pérdida de peso Tasa de respiracion Etileno
isiolégicas
0.0 45.57 0.022
T Clorofilas Carotenos  VC Fenoles CA PRO
Bioquimicas
1.29 72.11 9.96 3.85 77.59 3.1
i Apariencia Turgencia Pudricion Aroma
Organolépticas
5.0 5.0 0.0 1.0
S CAT POD PPO SOD
Enzimaticas
11.8 11.3 9.1 3.0

*L: luminosidad; *C: croma; °h: angulo hue; SST: solidos solubles totales; AT:
acidez titulable; VC: vitamina C; CA: capacidad antioxidante; PRO: proteina;
CAT: catalasa; POD: peroxidasa; PPO: polifenoloxidasa; SOD: superéxido
dismutasa.

Cuadro 2A. Estadistico To de la evaluacion heddénica en albahaca ‘Nufar’
almacenada durante 18 dias a 5, 10y 20 °C.

DDA Apariencia Turgencia Pudricion Aroma

2 0.0 0.0 0.0 0.0

4 0.0545 0.0061* 0.0 0.0
6 0.2727 0.0303* 0.0 0.0
8 0.0061* 0.0009* >0.9999 >0.9999
10 7.3800* 9.8500* 7.5400* 0.4600
12 0.0061* 0.0061* 0.0061* 0.0
14 0.9143 0.0 0.0 0.0
16 0.4857 >0.9999 0.1429 0.0
18 >0.9999 >0.9999 0.4286 0.0

DDA: Dias de almacenamiento; *: significativo al 5 (p > 0.05).
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Cuadro 3A. Grados de libertad, suma de cuadrados Yy significancia
estadistica de las variables fisicoquimicas evaluadas en albahaca ‘Nufar’
almacenada durante 18 dias a 5, 10y 20 °C.

DDA EV *L *C °h SST AT
GL SC S GL SC S GL SC S GL SC S GL sC S
Tr 2 38 % 2 406 * 2 72 ™~ 2 04 ™ 2 0.0003 s
, E 20 281 21 59.6 21 529 9 1.4 8 0.0006
T 22 319 23 100.3 23  60.1 11 1.8 10 0.0009
CVv 2.8 8.1 1.4 5.0 12.2
Tr 2 106 2 815 * 2 101 » 2 02 ™ 2 0.0003 s
4 E 20 312 21 84.0 21 48.4 9 36 9 0.0025
T 22 419 23 165.5 23 585 11 3.8 11 0.0028
cV 2.9 9.8 1.3 8.4 21.5
Tr 2 198 * 2 1484 * 2 101 » 2 04 ™ 2 0.0000 *s
s E 19 171 21 617 19 329 9 28 9 0.0010
T 21 36.9 23 210.1 21 429 11 3.2 11 0.0010
CVv 2.3 8.4 1.2 7.7 12.5
Tr 2 186 * 2 1986 * 2 432 * 2 64 * 2 0.0002 s
g E 18 492 20 65.4 21 645 9 22 9 0.0021
T 20 67.8 22 264.0 23 107.7 11 8.6 11 0.0023
CVv 4.0 8.8 1.5 7.1 16.9
Tr 2 169 * 2 2459 * 2 523 * 2 101 * 2 0.0001 ™
10 E 19 299 21 710 21 58.1 9 29 9 0.0014
T 21 46.8 23 317.0 23 110.4 11  12.9 11 0.0014
cV 3.1 8.9 1.5 8.3 13.1
Tr 2 173 ™~ 2 1908 * 2 393 * 2 183 * 2 0.0002 ™
1 E 21 507 21 66.8 19 38.6 9 3.2 9 0.0009
T 23 679 23 2575 21 78.0 11 215 11 0.0011
cV 3.8 8.8 1.3 8.7 9.9
Tr 1 08 ™ 1 108 * 1 55 * 1 6.0 * 1 0.0004 *
14 E 14 249 14 29.2 12 105 6 1.8 6 0.0001
T 15 25.7 15 40.0 13 16.0 7 7.7 7 0.0005
cV 3.3 7.9 0.8 8.9 4.2
Tr 1 37 ™~ 1 79 * 1 419 * 1 35 * 1 0.0011 *
16 E 14 649 10 13.9 13 36.3 6 1.1 6 0.0006
T 15 68.6 11 21.8 14 78.2 7 46 7 0.0017
cV 5.6 6.5 1.5 6.5 8.7
Tr 1 68 » 1 08 ™~ 1 479 * 1 88 * 1 0.0007 *
13 E 12 751 10 324 9 1538 6 15 6 0.0004
T 13 81.9 11 33.2 10 63.6 7 103 7 0.0012
CcV 6.9 10.1 1.2 6.3 5.6

DDA: Dias de almacenamiento; FV: Fuentes de variacion; GL: Grados de libertad; SC: Suma de cuadrados;
S: Significancia estadistica; Tr: Tratamientos; E: Error; T: Total; CV: Coeficiente de variacion; *L:

luminosidad; *C: Croma; °h: Angulo de tono; SST: Solidos solubles totales; AT: Acidez titulable.
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Cuadro 4A. Grados de libertad, suma de cuadrados y significancia
estadistica de las variables fisiolégicas evaluadas en albahaca ‘Nufar’
almacenada durante 18 dias a 5, 10y 20 °C.

DDA FV Pérdida de peso Tasa de Respiracion Produccién de Etileno
GL SC S GL SC S GL SC S
Tr 2 2.28 NS 2 827.99 * 2 0.0007 NS
5 E 9 9.68 9 232.15 7 0.0014
T 11 11.97 11 1060.14 9 0.0022
Ccv 33.1 12.4 33.2
Tr 2 1.72 NS 2 1220.59 * 2 0.0016 NS
4 E 9 21.54 9 97.78 8 0.0038
T 11 23.27 11 1318.37 10 0.0053
Ccv 45.1 10.3 46.4
Tr 2 94.69 * 2 986.94 * 2 0.0009 NS
6 E 9 56.63 8 56.95 7 0.0055
Tr 11 151.32 10 1043.89 9 0.0064
Ccv 47.7 8.3 36.0
Tr 2 81.13 * 2 163753 * 2 0.0026 NS
8 E 9 39.73 8 144.24 9 0.0043
T 11 120.86 10 1781.77 11 0.0069
Ccv 29.6 12.7 53.3
Tr 2 797.89 * 2 952.89 * 2 0.0020 NS
10 E 8 34.33 9 100.03 3 0.0006
T 10 832.22 11 1052.92 5 0.0026
Ccv 17.1 12.5 39.8
Tr 2 1408.02 * 2 1973.97 * 2 0.0028 NS
12 E 8 43.97 9 66.30 8 0.0055
T 10 1451.99 11 2040.27 10 0.0083
Ccv 15.0 11.2 53.4
Tr 1 30.60 * 1 29.22 NS 1 0.0017 NS
14 E 4 14.22 5 41.65 6 0.0090
T 5 44.82 6 70.87 7 0.0107
Cv 17.8 12.1 18.7
Tr 1 41.72 * 1 132.16 NS 1 0.0011 NS
16 E 6 9.90 4 354.14 4 0.0244
T 7 51.63 5 486.31 5 0.0255
Cv 11.6 17.1 36.7
Tr 1 305.79 * 1 14.53 NS 1 0.0034 NS
18 E 6 14.25 5 159.89 5 0.0268
T 7 320.04 6 174.41 6 0.0301
CV 10.1 12.4 49.3

DDA: Dias de almacenamiento; FV: Fuentes de variaciéon; GL: Grados de libertad; SC: Suma de
cuadrados; S: Significancia estadistica; Tr: Tratamientos; E: Error; T: Total; CV: Coeficiente de variacion.
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Cuadro 5A. Grados de libertad, suma de cuadrados y significancia
estadistica de las variables bioquimicas evaluadas en albahaca ‘Nufar’
almacenada durante 18 dias a 5, 10y 20 °C.

DDA FV Clorofilas Totales Carotenos Totales Vitamina C
GL SC S GL SC S GL SC S
Tr 2 0.0160 NS 2 22.77 NS 2 6.96 *
5 E 7 0.0220 6 258.77 44 29.24
T 9 0.0380 8 281.54 46 36.21
Ccv 4.4 8.7 8.3
Tr 2 0.0174 NS 2 20.36 NS 2 346,55 *
4 E 7 0.0684 8 203.42 44 35.17
T 9 0.0858 10 223.78 46 381.72
Ccv 7.7 6.6 12.7
Tr 2 0.0423 NS 2 1363.49 * 2 15.54 *
6 E 8 0.0512 8 69.00 44 27.29
Tr 10 0.0935 10 1432.49 46 42.83
Ccv 6.4 3.1 23.3
Tr 2 0.0277 NS 2 485.35 * 2 6.91 NS
8 E 8 0.0391 7 180.64 43 56.77
T 10 0.0669 9 665.99 45 63.69
Ccv 5.8 5.2 35.6
Tr 2 0.0518 * 2 520.22 * 2 0.78 NS
10 E 7 0.0086 9 153.88 43 43.60
T 9 0.0604 11 674.10 45 44.38
Ccv 3.0 4.2 34.3
Tr 2 0.1545 * 2 439.43 * 2 1.31 NS
12 E 9 0.0484 9 205.96 37 27.08
T 11 0.2029 11 645.39 39 28.40
Ccv 6.5 4.9 31.3
Tr 1 0.0036 NS 1 70.21 * 1 0.35 NS
14 E 3 0.0087 6 21.50 27 17.92
T 4 0.0123 7 91.71 28 18.27
Ccv 4.4 1.9 51.9
Tr 1 0.0071 NS 1 135.79 * 1 1.86 NS
16 E 5 0.0657 5 35.88 25 11.01
T 6 0.0728 6 171.67 26 12.88
Ccv 9.6 2.6 45.2
Tr 1 0.0086 NS 1 138.61 * 1 1.37 NS
18 E 5 0.0103 6 45,95 27 12.47
T 6 0.0189 7 184.56 28 13.83
CVv 3.8 2.7 47.0

DDA: Dias de almacenamiento; FV: Fuentes de variacién; GL: Grados de libertad; SC: Suma de
cuadrados; S: Significancia estadistica; Tr: Tratamientos; E: Error; T: Total; CV: Coeficiente de variacion.
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Cuadro 6A. Grados de libertad, suma de cuadrados y significancia

estadistica de fenoles

totales,

capacidad antioxidante y proteina
evaluadas en albahaca ‘Nufar’ almacenada durante 18 dias a 5, 10 y 20 °C.

DDA EV Fenoles Totales Capacidad antioxidante Proteina
GL SC S GL SC S GL SC S
Tr 2 0.230 NS 2 2446.02  * 2 1.828 *
5 E 41 2.239 43 2274.25 41 1.944
T 43 2.469 45 4720.27 43 3.772
Ccv 6.5 13.9 9.6
Tr 2 1.508 * 2 470.41 * 2 0.453 NS
4 E 38 2.525 35 840.44 39 2.404
T 40 4.033 37 1310.85 41 2.856
Ccv 6.6 7.7 9.0
Tr 2 2.033 * 2 1210.64 * 2 0.921 *
6 E 41 3.193 43 1884.32 45 4.929
Tr 43 5.226 45 3094.96 47 5.850
Ccv 7.0 10.1 125
Tr 2 0.805 * 2 517.38 * 2 2.763 *
8 E 34 2.967 36 706.52 39 3.330
T 36 3.772 38 1223.89 41 6.093
Ccv 7.2 5.8 7.9
Tr 2 0.948 * 2 4368.92 * 2 5.320 *
10 E 40 4.430 38 953.99 44 3.788
T 42 5.378 40 5322.91 46 9.108
Ccv 7.7 7.2 9.6
Tr 2 12.073 * 2 7450.42 * 2 19.993 =
12 E 40 4.156 44 1678.33 40 6.699
T 42 16.229 46 9128.75 42 26.693
Ccv 7.6 8.6 13.1
Tr 1 4.881 * 1 578.46 * 1 6.191 *
14 E 27 2.301 24 1305.08 26 7.002
T 28 7.182 25 1883.53 27 13.194
Ccv 8.1 12.0 18.5
Tr 1 5.249 * 1 238.71 NS 1 5.470 *
16 E 30 3.009 23 951.69 30 3.033
T 31 8.258 24 1190.40 31 8.503
Ccv 8.1 10.6 10.5
Tr 1 1.875 * 1 111.29 NS 1 17.170 =
18 E 26 2.760 24 891.49 30 1.825
T 27 4.635 25 1002.78 31 18.995
CV 6.9 11.9 7.6

DDA: Dias de almacenamiento; FV: Fuentes de variaciéon; GL: Grados de libertad; SC: Suma de
cuadrados; S: Significancia estadistica; Tr: Tratamientos; E: Error; T: Total; CV: Coeficiente de variacion.
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Cuadro 7A. Grados de libertad, suma de cuadrados y significancia

estadistica de actividad enziméatica evaluada en albahaca
almacenada durante 18 dias a 5, 10y 20 °C.

‘Nufar’

DDA FV Catalasa Peroxidasa Polifenoloxidasa Superoxidodismutasa
GL SC S GL SC GL SC S GL SC S
Tr 2 50 NS 2 12334 * 2 5814 *» 2 62 *
, E 43 1234 45 3198.6 45 707.1 43 13.2
T 45 1284 47 44321 47 1288.5 45 19.3
CV 14.5 35.1 28.9 12.2
Tr 2 1709 ** 2 840.9 ** 2 13493 *»* 2 07 M
4 E 40 1054 44  1230.9 39 5295 33 4.2
T 42 276.3 46 2071.8 41 1878.8 35 4.8
CV 13.5 21.8 20.0 8.6
Tr 2 794 * 2 26189 ** 2 14055 * 2 0.0 M
¢ E 3 670 45 2972.9 35 3285 40 5.3
Tr 38 146.4 47 5591.8 37 1733.9 42 53
CcV 13.6 31.6 16.8 9.5
Tr 2 1252 * 2 408.2 * 2 7124 *» 2 25 **
g E 40 891 34 1319.1 41 904.7 43 3.0
T 42 2143 36 1727.3 43 1617.1 45 55
CcV 16.2 18.3 21.5 8.4
Tr 2 339.6 * 2  2669.4 ** 2 11351 * 2 129 **
10 E 40 927 45 2014.2 45 926.2 44 7.6
T 42 4323 47 4984.2 47 2061.4 46 205
CcV 19.1 11.5 13.0 10.9
Tr 2 1229 * 2 33655 * 2 18683 * 2 40 *
1, E 39 942 42 12046.3 43 1156.3 40 8.2
T 41 2171 44 15411.8 45 3024.6 42 121
CcV 19.1 31.1 19.4 11.2
Tr 1 28.0 * 1 490 M 1 611.0 * 1 00 M
14 E 28 446 22 950.9 26 132.4 28 6.0
T 29 726 23 999.9 27 743.4 29 6.0
CcV 14.6 18.6 14.6 11.4
Tr 1 20 M 1 1023.0 * 1 1242 N 1 00 M
16 E 28 1009 30 3135.2 30 1018.3 26 6.5
T 29 1029 31 4158.2 31 11425 27 6.5
CV 26.4 26.0 34.7 12.0
Tr 1 278 ™ 1 9871.0 = 1 924 * 1 01 ™
g E 28 2532 29 14195 27 464.7 25 1.9
T 29 2809 30 11290.5 28 557.0 26 2.0
CV 28.0 12.1 24.5 5.3

DDA: Dias de almacenamiento; FV: Fuentes de variacién; GL:

Grados de libertad; SC: Suma de

cuadrados; S: Significancia estadistica; Tr: Tratamientos; E: Error; T: Total; CV: Coeficiente de variacion.
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