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Resumen y Abstract IX

Resumen

La albahaca es una de las hierbas aromaticas mas producidas (7.235 toneladas) y
exportadas por Colombia (1.200 toneladas), pero su potencial de comercializacion se ve
limitada por ser un producto perecedero. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
del 1-metilciclopropeno (1-MCP) y empaque en atmosferas modificadas (MAP) en el
comportamiento poscosecha de la albahaca (Ocimum basilicum L.) a nivel de calidad
fisicoquimica, fisiolégica y sensorial, durante su vida Gtil. En una primera etapa se evalué
el efecto del 1-MCP a través de diferentes dosis y tiempos de tratamientos (tiempo de
exposicion al 1-MCP), a partir de estos resultados se seleccioné el tratamiento que
mantuvo por mayor tiempo la vida util de la albahaca y posteriormente, en una segunda
etapa se determiné el efecto de ésta dosis de 1-MCP, del MAP y de la interaccién de las
dos tecnologias de conservacion. Los resultados indicaron que la interaccion entre la
dosis de 0,3 yL L™ de 1-MCP y el tiempo de tratamiento de 24 h fue eficaz en la
prolongacion de la vida util de la albahaca (por 8 dias) almacenada a 17 °C. Asi mismo,
el método combinado de 1-MCP y MAP como tecnologia de conservacién fue eficaz en
extender la vida util de la albahaca (por 18 dias) almacenada a 11°C, manteniendo una

calidad comercializable.

Palabras clave: Poscosecha, tecnologias de conservacion, parametros de calidad, vida

atil.



X Efectos del 1-metilciclopropeno y atmésferas modificadas en la calidad poscosecha
de albahaca (Ocimum basilicum L.)

Abstract

Basil is one of the herbs more produced (7.235 Tons) and exported (1.200 Tons) by
Colombia, but its potential marketing has been limited by a perishable product. The
objective of this study was to evaluate the effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and
Modified Atmosphere Packaging (MAP) on the postharvest behavior of basil (Ocimum
basilicum L.) a level of physicochemical, physiological and sensorial quality, during its
shelf life. In a first stage the effect of the 1-MCP was evaluated through different doses
and treatment times (exposure time), from these results we selected the treatment that
maintained for a longer time the shelf life of the Basil and later in a second stage, the
effect of the dose of 1-MCP, the MAP and the interaction of the two conservation
technologies were determined. The results indicated that the interaction between 0.3 uL
L-1 dose of 1-MCP and 24 h treatment time was effective on prolonging the shelf life of
basil (for 8 days) stored at 17 °C. Also, the combined method of 1-MCP and MAP as
conservation technology was effective on extending the shelf life of basil (for 18 days)
stored at 11 ° C, maintaining a marketable quality of the basil.

Keywords: Postharvest, conservation technologies, quality parameters, shelf life.
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1. Introducciodn

1.1 Generalidades de |la albahaca

1.1.1 Origen y proceso poscosecha

Albahaca (Ocimum basilicum Linnaeus, Lamieaceae), es originaria de la India, existen mas
de 150 variedades (Shen et al., 2015) que se distribuyen extensamente en areas tropicales
(Mahajan et al., 2013). La cosecha en albahaca puede darse entre 90 y 110 dias después de
la siembra. Los tallos se cortan entre 10 y 15 cm, segun requerimientos del comprador.
Posterior a su cosecha se recomienda que al producto se le retire el calor de campo, lo cual
consiste en realizar un preenfriado a temperatura de 12 °C en cuartos frios, de igual manera
se recomienda mantener esta temperatura durante toda la cadena de poscosecha (Jaramillo
et al., 2010). En el almacenamiento no se manejan bajas temperaturas porque la albahaca
es sensible al dafio por frio (Costa et al., 2013), de tal manera, las temperaturas no pueden

ser menores a 10°C (Hassan y Mahfouz, 2010).

1.1.2 Propiedades nutricionales de la albahaca

La albahaca es apetecida por su importancia nutricional, industrial, aromatica, ornamental,
culinaria y médica (Patel et al., 2016). Las hojas son muy apetecidas por su aroma
caracteristico, aroma que imparten aceites esenciales (Calin-Sanchez et al 2012; Klimankova
et al., 2008). Las hojas de albahaca se pueden utilizar frescas o secas. (Filip et al., 2016).
Dos de los compuestos fendlicos mas importantes que imparte el aroma en la albahaca son
metil chavicol y linalol (Klimankova et al., 2008; Singh et al., 2014; Filip et al., 2016). Estos
aceites esenciales poseen propiedades antioxidantes (Filip et al., 2016), ideales para
prolongar la vida util de los alimentos y reduccion de los riesgos de enfermedades
relacionadas con la oxidacion de lipidos en el cuerpo humano, sin que cause riesgos
potenciales para la salud a largo plazo como posiblemente lo realizan los antioxidantes
sintéticos (Shen et al., 2015). Es asi como Ocimum basilicum es catalogada como una de las

especias mas importantes y utilizadas ampliamente por sus propiedades antioxidantes,
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antibacterianas (Lu et al. 2014), antiinflamatorias y cardioprotectoras, (Mahajan et al., 2013),
otorgadas por sus compuestos fitoquimicos (Synowiec et al., 2014). Por sus propiedades
medicinales se utiliza para tratamientos de dolores de cabeza, tos, diarrea, estrefiimiento,
verrugas, mal funcionamiento del rifién (Klimankova et al., 2008) y afecciones dermatologicas
(Marshall, 2012).

1.1.3 Importancia econémicay social

Las plantas aromaticas ademas de tener un papel importante a nivel medicinal y nutricional
para los seres humanos lo tienen a también a nivel econdmico y social. Los principales
paises productores y exportadores de plantas medicinales son China, Nepal, Sri Lanka,
Bulgaria, Alemania, Chile y Argentina. La produccién de hierbas aromaticas en Colombia
para el 2012 fue de 7.235 toneladas, siendo albahaca, cebollin, eneldo, laurel, mejorana,
menta, orégano, romero, tomillo, cilantro, salvia y cardamomo las especies mas producidas,
principalmente en los departamentos de Antioguia, Boyacé, Cundinamarca, Valle del cauca y
eje cafetero (La Republica 2012).

Para el 2012 Colombia export6 cerca de 1.200 toneladas de hierbas arométicas en fresco por un
valor de US$2,6 millones, siendo Estados Unidos, Canada y la Unidn Europea los principales
destinos (La Republica 2012). La albahaca y menta entre otras hierbas aromaticas en el 2013
formaron parte de los productos agricolas mas comercializados en el 2013, ocupando el segundo
y quinto puesto, con un valor de 4,99 y 1,98 millones de délares respectivamente, mientras que
bananos y platanos ocuparon el primer y segundo puesto, con un valor de 213 y 42 millones de
dolares, respectivamente (Procolombia, 2015). La mayor participacion en volumen de
exportacion corresponde a albahaca (36%), seguida de romero, tomillo y menta, cada una con
el 12% (Barefio y Clavijo 2006; Procolombia, 2015). Colombia es el tercer proveedor de
albahaca para EE.UU. con el 15.3% del mercado, después de México y Egipto. El crecimiento
del mercado mundial de plantas arométicas y medicinales oscila entre 3% y el 12% anual (De
la Torre y Lopez, 2010). En sintesis, se puede decir que la cadena productiva de plantas

medicinales y arométicas en Colombia presenta una dinamica creciente. (Agronet, 2006).

A nivel nacional la comercializacion de hierbas aromaticas se realiza principalmente en las
plazas de mercado a pequefia escala, alli las pérdidas del producto pueden alcanzar un 50
% debido a los precios fluctuantes, a la falta de demanda y al inadecuado manejo

poscosecha (Cardona y Barrientos, 2011; Diaz, 2003). De igual manera, las pérdidas pueden



Introduccion 3

aumentar en un 30% dependiendo de la calidad del material adquirido (Diaz, 2003).
Adicionalmente, en Colombia han existido limitaciones para la produccion de plantas
aromaticas bajo estdndares de calidad de exportacion por falta de conocimiento sobre el
manejo tecnoldgico del cultivo (Cubides, 2008), ocasionando un alto porcentaje de pérdidas
en poscosecha, en procesamiento y comercializacion, hasta del 40% en cada uno de los
eslabones (FAO 1989; FAO, 2012). Por ultimo, a nivel social, el 54% de los laboratorios
utiliza como materia prima vegetal plantas medicinales (Castro et al., 2013).

En promedio el sector genera 8200 empleos directos en laboratorios, que alcanzan cerca de
100 empresas y mas de 2500 establecimientos comercializadores (Agronet, 2006).

1.2 Fisiologia de la senescencia en hojas
1.2.1 Generalidades

Se plantean tres fases en el proceso de senescencia foliar, la primera, fase de iniciacion, que
puede ser inducida por las hormonas, el medio ambiente, la edad de la planta o los
patogenos. A nivel fisioldgico, se cruzan los umbrales metabdlicos, se altera el estado Redox
y se activa la cascada de sefializacion; en la segunda fase o fase intermedia esta
influenciada por las hormonas y el medio ambiente, durante esta etapa, las células de la hoja
se reorganizan para responder a la degeneracion, desplazando el metabolismo de
autotrofico a heterotréfico y por destoxificacion; y la tercera, fase de la senescencia foliar, la
cual se caracteriza por la acumulacion de antibiéticos, la liberacién de radicales libres, la
eliminacién de los metabolitos restantes y la pérdida irreversible de integridad celular y

viabilidad. (Ferrante y Francini, 2006).

La recoleccion de productos hortofruticolas genera estrés, el cual desencadena un
incremento en la respiracién, una maduracion acelerada y una muerte del producto de
manera rapida (Hernandez et al., 2010). Durante la senescencia, los tejidos de las plantas
suelen sufrir deterioro y dafio (Lemoine et al., 2009), esto puede ser causado por la
disminucion de la capacidad antioxidante y un aumento en la produccién de especies
reactivas de oxigeno (ROS) (Hassan y Mahfouz, 2012). Los sintomas de dafio a nivel celular
se dan a causa de la pérdida de la integridad de la membrana plasmética, que conduce a la

descompartimentacion celular y a la liberacion de solutos del citosol (Lemoine et al., 2009).
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La albahaca se caracteriza por ser un producto perecedero que presenta una vida util de 1 a
2 semanas, dependiendo de la temperatura de almacenamiento (Cantwell y Reid 2001). La
calidad poscosecha de los productos perecederos puede verse influenciada por factores que
pueden acelerar los procesos fisiologicos, principalmente la transpiracion y la respiracion,
procesos por los cuales se pierde agua en productos cosechados (Sudheer y Indira 2007); lo
que se ve reflejado en la pérdida de peso y en la pérdida de la calidad del producto
comercializado (Cantwell y Reid 2001; Sudheer y Indira 2007). De igual forma, el estrés
causado por altas o0 bajas temperaturas, dafios mecénicos, inadecuada manipulacion, entre
otros factores, pueden promover la produccion de etileno e inducir el aumento del
metabolismo del producto (Saltveit, 1999). Lo cual se ve reflejado en el aumento de la tasa
respiratoria, debido a que la respiracion produce calor, CO, y agua (Rees et al., 2012). En el
caso de la albahaca, se pueden presentar dafios por frio cuando se almacenan a bajas
temperaturas (<10°C) lo cual hace que se acelere el proceso de senescencia, tal como lo
indica Karakas y Yildiz, (2007).

1.2.2 Etileno

El etileno (C,H,;) es una hormona vegetal gaseosa que regula una gama de procesos
fisiolégicos durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, incluyendo la germinacién de
semillas, la formacién de meristemos apicales, el desarrollo floral (Yoo et al., 2009), la
maduracion de frutos climatéricos, abscisién de diferentes 6rganos, senescencia de hojas,
flores y frutos (Caprioli y Quercia, 2014; Laurentiu et al., 2015), ademas de diferentes
respuestas al estrés bidtico y abidtico (Fluhr, 1998; O ' Donnell et al., 2003; Yoo et al., 2009).
Todas las partes de las plantas superiores pueden sintetizar etileno (Taiz y Zeiger, 2006),
pero la cantidad producida varia significativamente dependiendo de la especie, 6rgano y
edad del 6rgano (Salisbury y Ross, 2000; Ferrante y Francini, 2006), sin embargo, los niveles
mas altos corresponden a los producidos por frutos maduros vy tejidos senescentes (Taiz y
Zeiger, 2006). De igual manera, situaciones de estrés bidtico y abidtico, o dafios causados a
los tejidos también pueden desencadenar la produccion de etileno (Rinaldi et al., 2010; Gross
et al., 2016). En la mayoria de los tejidos vegetativos, C,H, s6lo se produce en cantidades
biolégicamente activas durante las primeras etapas de desarrollo (Saltveit, 1999) o en

respuesta al estrés bidtico o abidtico (O ' Donnell et al., 2003).

El etileno es bioldgicamente activo a concentraciones bajas, menos de 0,1 pL Lt (Martinez-
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Romero et al., 2007; Taiz y Zeiger, 2006), pero la cantidad producida y la cantidad necesaria
para inducir la maduracion o senescencia varia entre especies (Tabla 1), cultivar y etapa de
desarrollo (Saltveit, 1999). Para el caso de hortalizas de hojas se encuentra informacion
limitada de las cantidades referentes a produccién y a sensibilidad, de tal manera Ferrante y
Francini (2006), plantean una clasificacion de cuatro grandes grupos (incluyen hojas, frutos u
otros 6rganos), considerando su sensibilidad al etileno y su produccion enddgena: 1). Plantas
sensibles que producen una alta cantidad de etileno; 2). Plantas sensibles que producen una
baja cantidad de etileno; 3). Plantas insensibles que producen una alta cantidad de etileno y
4). Plantas insensibles que producen una baja cantidad de etileno. Para el caso de hierbas
aromaticas frescas, podrian clasificarse en el numeral 2, de acuerdo a lo planteado por
Cantwell (1997) citado por Gross et al. (2016), que indica que las hierbas culinarias
(incluyendo la albahaca) presentan una producciéon de etileno (PE) baja (< 0,1 uL kg™ h™),
pero la sensibilidad al mismo es alta. Es asi como las bajas concentraciones de etileno (0,03
y 0,1 pL L") pueden ser suficientes para inducir la maduracion y senescencia en las
variedades gue presentan una sensibilidad alta a la hormona (Martinez-Romero et al., 2007).
De tal manera, la mayoria de efectos del etileno en tejido vegetativo son resultado de la
respuesta del tejido a un estrés o a la exposicion intencional o no intencional de tejido a

niveles activos de C,H, (Gross et al., 2016).

Tabla 1. Produccion de etileno y sensibilidad a dafios por etileno en diversas hortalizas y

hierbas culinarias.

Etileno

Producto Produccién Sensibilidad

(ML CH kg™ h™)  (uLL™)
Frutos climatéricos
Chirimoya (>10) *** (0,03-0,1) ***
Aguacate, Melon, Maracuya, Uchuva, Pera, Manzana, Kiwi i (>0,4) **
Albariciogue, Banano, Platano, Mango (1-10) ** (0,03-0,1) ***
Nectarina, Papaya, Melocotén, Ciruela, Tomate * (>0,4) **
Vegetables y frutos no climatéricos
Brécoli, Coles de bruselas, Repollo, Zanahoria (<0,1) * (0,01-0,02) ***
Coliflor, Pepino cohombro, Lechuga * el
Papa, Espinaca, Fresa * faield
Esparrago, Frijol, Apio, Citricos, Berejena * (>0,04-0,2) **
Alcachofa, Cereza, Uva, Pifia * (>0,2) *
Hierbas aromaticas y culinarias
Albahaca, Menta (<0,1)* Xk

*

Mejorana, Orégano, Tomillo, Estragon

*bajo, ** medio, *** alto, producciéon de etileno y sensibilidad. Adaptado de Martinez-
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Romero et al. (2007) y Gross et al. (2016).

En estudios realizados por Hassan y Mahfouz (2010) se reportan producciones
promedios minimos y maximos de 0,15 y 0,24 uL kg™ h™, respectivamente, durante el
tiempo de almacenamiento, mientras que en estudios realizados por Aharoni et al. (2010)
las producciones fueron de 0,1 y 0,6 uL kg™ h™, respectivamente, es asi como las
variaciones de PE pueden estar sujetas entre especies, variedades y cultivares. Los
mayores valores de PE (0,24 y 0,6 pL kg™ h™) podrian ser catalogados como picos de
produccion, los cuales han sido referenciados como punto climatérico (término utilizado

en frutos), tal y como mencionan Hassan y Mahfouz (2010).

En la poscosecha de productos agricolas el etileno juega un papel importe en la
regulacion de la maduracion de los frutos, etapa en la cual se desarrollan las
caracteristicas organolépticas (Bapat et al., 2010), y en la senescencia de los tejidos,
proceso en el cual se disminuye el valor del producto debido a la pérdida de la calidad
(Valdenegro y Sanchez, 2002). Los sintomas por exposicion de etileno en los vegetales
es variable (Bower y Mitcham 2001) (Tabla 2 ), en lo que corresponde a productos de
hoja, se ha observado que el etileno en el proceso de senescencia promueve la
degradacién de proteinas (Hassan y Mahfouz, 2010; Costa et al., 2013), el incremento de
la respiracion, degradaciéon de clorofilas (amarillamiento de los tejidos), caida de hojas
(Koukounaras et al., 2007, 2009; Valdenegro y Sanchez, 2002; Watkins, 2006), e
incremento de especies reactivas del oxigeno (ROS) (Ferrante y Francini, 2006; Hassan
y Mahfouz, 2012).

En sintesis, el papel del etileno en la agricultura es doble; por un lado, es necesario para
la maduracion de frutos y el consecuente desarrollo de caracteristicas sensoriales
requeridas para el consumo, pero su efecto puede llegar a ser negativo, debido a la
aceleracibn de la senescencia, ocasionando problemas relacionados con el

almacenamiento y transporte de productos agricolas (Martinez-Romero et al., 2007).

A pesar de los diferentes efectos del etileno en los vegetales y en los productos
agricolas, se puede decir de forma generalizada que los procesos regulados por etileno
en la maduracion y la senescencia son resultado de cambios a nivel fisiolégico,
bioquimico y molecular (Kesari et al., 2007), de esta manera, el proceso de biosintesis de

etileno es similar en los diferentes productos, el cual comienza con la uniéon a un
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receptor, seguido de la sefializacion (activacion de una o mas vias de transduccion de
sefales), que conduce a la respuesta celular, y posterior a esto, el etileno ejerce sus
efectos principalmente alterando el patrén de expresion génica que codifican para las

enzimas que participan en la maduracién y senescencia (Zeiger, 2006; Bapat et al.,

2010).

Tabla 2. Efecto de la exposicion al etileno de algunos vegetales.

Producto Efecto de exposicion a etileno
Esparrago Endurecimiento de tallos, amarillamiento de las puntas
Frijol Amarillamiento
Brocoli Amarillamiento de los floretes, decaimiento
Col de Bruselas Amarilamiento de las hojas exteriores
Repollo Abscision de hojas
: Formacion de compuestos amargos que resulta en
Zanahoria L
pérdida de sabor
Coliflor Pérdida de color de la pella, distorsion del vastago.
Pepino Acelera el amarillamiento y decaimiento
. Amarillamiento de hojas, distorsion de tallo, abscision de
Hierbas : .
hojas (solo en algunas hierbas)
lechuga Manchas rojizas a lo largo de la nervadura media
Cebolla Aumento de brotes durante el almacenamiento
Guisante Amarillamiento del tejido del caliz
Espinaca Amarillamiento de las hojas
Papa dulce Pérdida de flavor
Tomate Maduracion de verde a rojo, ablandamiento.

Informacién toma de Bower yMitcham (2001).

1.2.2.1 Biosintesis del etileno

El etileno se sintetiza a partir del aminoacido metionina, el cual pasa a S-adenosil-L-
metionina (SAM) en una reaccion catalizada por la enzima SAM sintetasa, luego, SAM se
convierte en 1l-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) por la enzima ACC sintasa
(ACS), por ultimo, la ACC pasa a etileno en una reaccién catalizada por la ACC oxidasa
(ACO). (Woo et al., 2013; Taiz y Zeiger, 2006). Estas dos ultimas enzimas (ACS y ACO)

son consideradas como enzimas limitadoras de velocidad, cuya regulacion depende de

las sefiales ambientales y endégenas (Laurentiu et al., 2015).
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En adicion, en la sintesis de etileno la metionina puede ser reciclada a través del ciclo de
Yang; el ciclo comienza con la transformacion de la ACC a 5 -metiltioadenosina (MTA),
qgue mediante la enzima MTA nucleosidasa se convierte a 5’-metiltioribosa (MTR), luego
MTR se fosforila por MTR quinasa para formar 5-metiltioribosa 1-fosfato, a partir del cual
se produce [1-keto-[1 acido metiltiobutirico y metionina nuevamente (Bradford, 2008; Taiz
y Zeiger, 2006). De esta manera, a través del ciclo de Yang se pueden obtener altas
tasas de produccién de etileno cuando se tienen niveles bajos de metionina intracelular

(Barry y Giovannoni, 2005).

Existen reportes de dos sitemas de biosintesis de etileno en plantas angiospermas,
sistema autohinibitorio (sistema ) que hace referencia al mecanismo de retroalimentacién
negativo (el etileno inhibe su propia sintesis) y sistema autocatalitico (sistema 1) que
hace referencia al mecanismo de retroalimentacion positivo (el etileno estimula su propia
sintesis) (Ferrante y Francini, 2006). EI mecanismo de retroalimentacion negativo es el
encargado de producir niveles basales de etileno en los tejidos y se expresa en
respuesta al estrés, durante el crecimiento de las plantas, en el estado preclimatérico de
frutos climatéricos y durante el desarrollo de frutos no climatéricos, mientras que el
mecanismo de retroalimentacién positivo, ocurre en la senescencia floral y la maduracion

de frutos climatéricos (Bouzayen et al., 2010; Bapat et al., 2010).

1.2.2.2 Senializaciéon celular

La sefializacién inicia por la union del etileno a un grupo de receptores proteicos (los
cuales pueden variar entre especies), ETR1 (ETHYLENE RESPONSE 1); ETR2
(ETHYLENE RESPONSE 2); ERS1 (ETHYLENE RESPONSE SENSOR); ERS2
(ETHYLENE RESPONSE SENSOR) y EIN4 (ETHYLENE INSENSITIVE 4), localizados

en la membrana del reticulo endoplasmatico (Shigenaga y Argueso, 2016).

El siguiente componente en la via de sefializacion es CTR1 (CONSTITUTIVE-
TRIPLERESPONSEL1). Esta proteina quinasa Raf-like ser/thr interactia con el dominio
guinasa de los receptores, de esta manera, en ausencia de etileno, los receptores
mantendrian el extremo N-terminal de CTR1 en una conformacion tal que CTR1 es activo y
capaz de reprimir las respuestas de etileno aguas abajo, mientras que cuando se da el
enlace con etileno se induciria un cambio conformacional tal que el extremo N de CTR1

autoinhibiria su actividad quinasa y de esta manera se daria la activacion del factor dme
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transcripcion EIN2 (Chen et al., 2005). CTR1 también es activado mediante una cascada de
fosforilaciones (Chen et al., 2005; Yang et al.,, 2015). Indistintamente de como se dé la
activacion de CTR1 esta proteina se considera un regulador negativo de la sefializacién de

etileno.

EIN2 (ETHYLENE INSENSITIVEZ2), regulador positivo de la via, regula la disponibilidad
del factor de transcripcion EIN3 mediante un mecanismo hasta el momento desconocido
(Chen et al., 2005). Lo que resulta en la estabilizacion y activacion de los factores de
transcripcion ETHYLENE INSENSITIVE 3 EIN3 y diversas proteinas de tipo EIN3 (EIL1)
(Chen et al., 2005; Shigenaga y Argueso, 2016), lo que induce el inicio a la respuesta
transcripcional al etileno (Golden et al., 2014).

La familia EIN3/EIL estimula la transcripcion de otros factores de transcripcion tales como
ERF1 (ETHYLENE-RESPONSE-FACTORL1), considerado factor de respuesta de etileno
(Alonso et al., 2003; Taiz y Zeiger, 2006), que inducen la expresiébn de varios genes
relacionados con los procesos de crecimiento, desarrollo, maduraciéon y senescencia.
Entre los genes de respuesta se encuentran diferentes isoformas de ACS, lo que quiere
decir que ACS esta codificado por familias de genes, de tal manera que se dan diferentes

regulaciones de expresion entre los miembros de la familia (Chen et al., 2005).

En plantas de Arabidopsis fueron aislados 12 genes ACS (ACS1 a ACS12) y todos ellos
muestran diferentes patrones de expresién a lo largo del crecimiento y desarrollo, vy
durante diversas condiciones de estrés (Li et al., 2013). Dentro de los genes relacionados
con la maduracion, LeACS2 y 4, en conjuncién con LeACO1 y 4 se identificaron como los
responsables de la alta produccion de etileno en el sistema Il en tomate (Cara y
Giovannoni, 2008), en brécoli el gen ACS2 fue relacionado con el proceso de maduracion
(Gang et al., 2009).

De igual manera, existen genes afectados por el etileno denominados genes asociados a
la senescencia (SAGSs), los cuales se activan o reprimen durante la etapa de la
senescencia (Ferrante y Francini, 2006; Woo et al., 2013). Algunos SAGs asociados a la
degradacion de la clorofila son gen Chlase (codifica la clorofilasa) y gen SPG31 (codifica
para proteinasas cisteina), el cual parece estar implicado en la proteolisis y

remobilizacién del nitrdgeno durante el proceso de senescencia foliar, entre otros
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(Ferrante y Francini, 2006). De esta manera, se puede afirmar que los procesos de
maduracién y senescencia son inducidos por una variedad de genes que pueden formar

parte de una familia como en el caso de ACS.

1.3 Tecnologias de conservacidon poscosecha de los

vegetales

El principal reto de la poscosecha a nivel de ciencia y tecnologia, es disminuir las
pérdidas de alimentos, lo cual se ha logrado por medio de diferentes estrategias que
permiten prolongar el tiempo de almacenamiento de los productos agricolas,
manteniendo unos niveles de calidad adecuados. Lo anterior se ha logrado mediante el
manejo del etileno, principalmente, de tal forma que su actividad fisiologica sea baja o
nula (Ayoub et al., 1976).

Existen una serie de compuestos que disminuyen los efectos del etileno a diferentes
niveles. Por ejemplo, (1) a nivel de la biosintesis, se han reportado inhibidores de la
enzima ACC sintasa (ACS), como el AVG (aminoetoxi vinil glicina) y el AOA (acido
aminooxiacético), ademas de compuestos que afectan la actividad de la enzima ACC
oxidasa (ACO) como el Co?*, el AIB (acido indolbutirico), el etanol, el acetaldehido y el
CO,. En este mismo grupo, se han reportado compuestos que compiten por el precursor
del etileno S-adenosil metionina (SAM) como diferentes poliaminas (PAs). Otro grupo de
compuestos (2) inhiben la accién elicitora del etileno, dentro de los cuales se encuentran
el ion plata, el tiosulfato de plata (STS), el DACP (diazociclopentadieno irradiado), el NBD
(2,5-norbornadieno), las olefinas ciclicas y los ciclopropenos sintéticos. Finalmente se
encuentran los compuestos que remueven el etileno de la atmoésfera (3), donde se
pueden citar absorbedores (carbono activado y zeolita) y oxidantes del etileno (KMnQO,)
(Arora, 2008; Martinez-Romero et al., 2007).

Algunos problemas con los anteriores compuestos es su alta toxicidad para el ambiente y
los humanos, como el STS, DACP, NBD y el KMnO, (Reid y Staby, 2008). Por el
contrario el 1-MCP presenta un modo de accién que no es téxico para el ser humano ni
para el ambiente, siendo registrado como un quimico GRAS (generally recognized as
safe) por la FDA en 2004 y como un “safer” por la EPA en 2002 (Blankenship y Dole
2003).
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Otra de las tecnologias de conservacion que ha sido eficaz en la conservacién de los
productos agricolas en poscosecha consiste en la modificacion del ambiente de
almacenamiento, generalmente por la disminucién de la concentracion de oxigeno, a
veces asociado con un aumento en la concentracion de didxido de carbono. En algunos
casos, las concentraciones atmosféricas se controlan estrechamente durante el periodo
de almacenamiento (almacenamiento en atmdésfera controlada), y en otros casos,
después de un periodo de modificacion inicial, se puede permitir que la atmdsfera se
altere mediante la respiracion del propio producto (almacenamiento de atmosfera
modificada). (Rees et al., 2012). Estos mismos autores indican que las atmosferas
controladas se manejan principalmente para grandes cantidades de producto (100-1000
kg), mientras que en las cantidades pequefias (<500 g) o unitarias, como paquetes de

consumo, son utilizadas las atmosferas modificadas.

En atmosferas modificadas, también suele hablarse de empaque de atmosfera
modificada (MAP), la cual hace referencia al desarrollo de una atmosfera modificada
alrededor del producto mediante el uso de empaques construido de pelicula polimérica
semipermeable o con difusion restringida a través de uno o mas poros (Kader et al.,
1989). EI MAP también puede ser clasificado como MAP activo y pasivo. En el MAP
pasivo el empaque es sellado bajo condiciones de aire normales, mientras que en el
activo el empague contiene una mezcla de gases (Sinha et al., 2011). La aplicacién de la
tecnologia MAP activo implica costos adicionales, por la aplicacion de gases como O,,
CO; y N». Sin embargo, sin incurrir en aplicaciones de gases, se ha logrado prolongar la
vida util de productos agricolas (Ospina y Cartagena, 2008; Mangaraj et al., 2009), de
esta manera el MAP pasivo ha sido eficaz.

1.3.1 1-metilciclopropeno (1-MCP)

El 1-MCP (C4H¢) hace parte de un grupo de moléculas desarrolladas sintéticamente,
conocidas como olefinas ciclicas que funcionan como antagonistas del etileno (Sisler et
al., 2003). Dentro de las moléculas reportadas, el 1-MCP ha presentado la mayor eficacia
en controlar los efectos inducidos por esta hormona en productos agricolas (Sisler y
Serek, 1997), lo cual esta relacionado con su capacidad de unirse a los receptores del
etileno ubicados en las membranas del reticulo endoplasmatico y asi bloquear la via de

sefializacién celular (Sisler et al., 2003). Sisler et al. (1996) reportaron que el 1-MCP se
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une de manera irreversible a los receptores con al menos 10 veces mayor afinidad (Ki de
10,7 nL L™) comparado con el etileno (Kd de 36 nL L") (Serek et al. 1995; Hall et al.,
2007).

Si bien la unién del 1-MCP a los receptores es irreversible, los frutos y otros productos
agricolas recuperan la sensibilidad al etileno debido a la sintesis de nuevos receptores
(Cameron y Reid, 2001), con lo cual pueden continuar el proceso de maduracion o
senescencia. Por otro lado, también se ha planteado la hipétesis de que el 1-MCP pueda
ser alterado enzimética o quimicamente y por tanto liberarse de los receptores (Choi y
Huber, 2008). Con base en lo anterior, se puede afirmar que el 1-MCP bloquea
temporalmente el desarrollo de la maduracion y senescencia, aunque se han reportado
estudios en donde la aplicacion de esta molécula en altas concentraciones o en frutos
inmaduros, inhiben el desarrollo normal de la maduracion (Harris et al., 2000). El tiempo
en el que se recupera la sensibilidad al etileno varia considerablemente entre especies,
tipo de 6rgano, tipo de tejido, condiciones de almacenamiento (Jiang et al., 2002b), entre
otros factores, lo cual parece ser debido, al menos en parte, a la capacidad de sintesis de

nuevos receptores (Blankenship y Dole, 2003; In et al., 2013).

Factores de diferente naturaleza afectan la eficacia del 1-MCP en retardar el proceso de
maduracién y/o senescencia. Paul y Pandey (2013) clasificaron dichos factores en dos
grandes grupos: (1) aquellos relacionados directamente con el producto agricola, dentro
de los cuales se pueden citar: especie, variedad, cultivar, estado de madurez,
caracteristicas morfo-anatémicas, sensibilidad al etileno, unién a otros blancos biolégicos
(Choi y Huber, 2009) entre otros; y (2) aquellos relacionados con las condiciones de la
aplicacion, como concentracion, tiempo de tratamiento, temperatura, etc. Sobre la base
de los factores que influyen en la respuesta de 1-MCP, se puede concluir que la
variabilidad de estos factores y la interaccion entre ellos son los responsables de las
diferencias observadas en los resultados y la eficacia del tratamiento con 1-MCP (Paul y
Pandey, 2013).

Dentro de dichos factores, los mas estudiados en la poscosecha son el efecto de la
concentracion de 1-MCP y el tiempo de exposicion del producto, los cuales varian entre
100 nL L™ a 100 pL L™ y entre 6 a 24 horas, respectivamente (Blankenship y Dole, 2003;

Watkins et al., 2006). Sisler y Serek (1997) reportaron una relacion inversa entre estos
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dos factores, donde a mayor concentracion de 1-MCP, menor serd el tiempo de
tratamiento. Se ha encontrado que el tiempo de absorcién del 1-MCP es variable entre
productos agricolas dependiendo de las caracteristicas anatomicas y morfolégicas
(Nanthachai et al., 2007), siendo mas rapida en hojas comparado con frutos, debido a la

rapida difusion por los estomas y los espacios intercelulares (Dong et al., 2013).

El 1-MCP ha mostrado eficacia en la conservacion de hortalizas, frutas y flores de corte
(Serek et al., 1995). La mayoria de estudios se han realizado en frutos y flores de corte,
mientras que pocos se han llevado a cabo en hortalizas (Bower y Mitcham, 2001), lo cual
limita su aplicacion a nivel comercial. De hecho, para el 2006, el Unico vegetal que tenia
registro para uso del 1-MCP a nivel comercial en Estados Unidos era el brocoli (Watkins,
2008). De acuerdo a Bower y Mitcham (2001), las posibles razones por las que el 1-MCP
en hortalizas no ha sido estudiado extensamente son: (1) la mayoria de hortalizas tienen
un periodo corto entre la cosecha y el consumo, por lo cual no son almacenados por
largos periodos de tiempo; (2) muchas hortalizas, especialmente aquellas de hoja verde,
no son sensibles a sufrir dafios por frio, por lo cual se pueden almacenar a temperaturas
cercanas a los 0°C (temperaturas a las cuales el etileno no tiene un efecto significativo en
los vegetales). Sin embargo, en el caso de la albahaca, estas razones podrian no ser
aplicables debido a que es un producto exportable y sensible a dafos por frio, lo cual
demanda periodos de tiempo mayor en el almacenamiento y temperaturas de

almacenamiento mayores de 10°C.

Si bien la informacion del efecto del 1-MCP en las hortalizas es limitada, se han
reportado resultados benéficos en diversos aspectos relacionados con la calidad y el
almacenamiento. De manera general, el 1-MCP retrasa la senescencia y aumenta el
periodo de almacenamiento en diferentes hortalizas como albahaca (Hassan y Mahfouz,
2010), cilantro (Jiang et al., 2002a; Hassan y Mahfouz, 2012), espinaca (Grozzef et al.,
2010), brécoli (Cefola et al., 2010; Ma et al., 2009; Xu et al., 2016), entre otras. Lo cual
puede ser atribuido a multiples aspectos, entre los cuales se pueden citar: menor
degradaciéon de clorofilas y proteinas, lo que a su vez, se atribuye al bloqueo de la
expresion de genes relacionados con enzimas que degradan clorofilas (Cefola et al.,
2010). No obstante, los efectos benéficos del 1-MCP en vegetales, no solo se limitan a su
papel antagénico del etileno. Estudios en albahaca han mostrado que el 1-MCP

incrementa la actividad antioxidante en las hojas, debido al aumento de la actividad de
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las enzimas superéxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POX) (Hassan y
Mahfouz, 2012). Ademas, en espinaca se reporté que el 1-MCP mantiene los niveles de
acido ascérbico y glutation elevados (Grozzef et al., 2010). Ma et al. (2010) encontraron
gue los cambios en la actividad antioxidante con la aplicacion de 1-MCP estan
relacionados con cambios en los niveles de expresion de diversos genes que codifican

para enzimas del ciclo antioxidante.

Por otro lado, en brécoli se ha reportado que el retraso de la senescencia con la
aplicacion de 1-MCP, esta correlacionado con el metabolismo de azucares, de tal
forma que el 1-MCP mantiene altos los niveles de azulcares en las inflorescencias,
debido al aumento de la actividad de la enzima sacarosa sintasa (SS-S: sucrose
synthase-synthesis) y disminucién de la enzimas de escision de sacarosa sintasa
(SS-C: sucrose synthase-cleavage), glucokinasa (GK: glucokinase) y UDP-glucosa
pirofosforilasa (UGPasa: UDP-glucose pyrophosphorylase) (Xu et al., 2016). Ademas,
Wang et al. (2014) reportaron que el 1-MCP retrasa la senescencia en las hojas de
Brassica chinensis, debido al mantenimiento de la capacidad de asimilacion de
carbono, inhibicién el ciclo de los acidos tricarboxilico, induccién de la biosintesis de
giberelinas, reduccion de los niveles de ROS e inhibicién de la peroxidacion de lipidos

(bloqueo de la enzima GST: Glutathione s-transferase).

Como se observé anteriormente, existen multiples procesos fisiol6gicos y moleculares
afectados por el 1-MCP que permiten retrasar la senescencia de vegetales de hoja,
algunos de los cuales estan relacionados directamente con el bloqueo de la via de
sefializacién de etileno. No obstante, el efecto de la aplicacion de 1-MCP en la misma
produccién de etileno es un poco mas complejo, encontrandose resultados
contradictorios dependiendo del tipo de hortaliza, por ejemplo, la aplicacion de 1-MCP
incrementa la produccion de etileno en cilantro (Hassan y Mahfouz 2012; Jiang et al.,
2002a), espinaca (Grozzef et al., 2010), perejil (Ella et al., 2003); mientras que en
albahaca (Hassan y Mahfouz, 2010) y brécoli (Ma et al., 2009; Ma et al., 2010) reduce
o inhibe dicho proceso. Lo anterior puede ser atribuido (al menos en parte) a
diferencias en los mecanismos de retroalimentacion en la sintesis de etileno (sistema
| 6 autoinhibitorio y sistema Il 6 autocatalitico) (Mcmurchie et al., 1972), con lo cual,
en las tres primeras plantas es posible que predomine el sistema I, donde la

aplicacion de inhibidores de etileno incrementa la produccién de éste; mientras que
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en albahaca y brécoli, predomina el sistema Il.

En Colombia, hasta la fecha no se han reportado estudios del uso de 1-MCP en
aromaticas, por lo cual se hace necesaria la investigacién del efecto de esta molecula
en la poscosecha de albahaca, debido a su alta perecibilidad y dificil almacenamiento

bajo condiciones de refrigeracion.

1.3.2 Empaque en atmosfera modificada (MAP)

El O, y el CO, son moléculas fundamentales en el metabolismo de frutas y hortalizas.
Su influencia radica en la modificacién del comportamiento de la planta que se traduce
en la prolongaciéon de la vida comercial (Herndndez et al., 2010). Basados en esta
informacién, se han desarrollado tecnologias en pro de mejorar la calidad de productos
perecederos. Este es el caso del empaque en atmdsferas modificadas (MAP por sus
siglas en inglés), el cual es definido como “la envoltura de productos alimenticios, en
una pelicula que sirve como barrera, en la cual el ambiente gaseoso ha sido modificado
para disminuir las tasas de respiracion, el crecimiento microbiano y retardar el deterioro

enzimatico con el propdsito de extender su vida util” (Chakraverty et al., 2003).

Los bajos niveles de O, retardan la respiracion y el metabolismo de carbohidratos, y los
altos niveles de CO, empleados en la atmdsfera de almacenamiento actdan
eficientemente en retardar los mecanismos dependientes de la sintesis de etileno como
la degradacion de la pared celular y los cambios de color (Hernandez et al., 2010). A
través de la tecnologia MAP también se ha conseguido equilibrar la respiracion del
producto, la transpiracion, la produccion de etileno (Castellanos, et al.,, 2016a,
Dominguez et al., 2016), y reducir la pérdida de humedad y el crecimiento microbiano
durante el almacenamiento y manipulacién comercial de productos perecederos
(Dominguez et al., 2016; Rojas et al., 2009; Sinha et al., 2011). De esta manera si se
logra disminuir o ralentizar el proceso metabdlico de los productos alimenticios, en
especial la intensidad respiratoria se puede llegar a conservar por mas tiempo los
sustratos respiratorios como carbohidratos y &cidos organicos principalmente (Gontard
and Guillaume, 2010).

Las diferentes peliculas plasticas usadas en el MAP para frutas y vegetales son
permeables a los gases. (Gross et al., 2016; Rees et al., 2012). La permeabilidad al O,

y CO, esta en funcién del grosor y densidad del material, presencia de aditivos,
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modificaciones en el gradiente de concentracién y de la temperatura (Thompson, 2010;
Gross et al., 2016; Belay et al.,, 2016). Generalmente las peliculas son cuatro a seis
veces mas permeables al CO, que al O,. Est4 permeabilidad se da por difusion activa,
proceso en el que los gases se disuelven en la matriz de la pelicula y se difunde a
través de ésta, en respuesta al gradiente de concentracion (Thompson, 2010; Gross et
al., 2016; Belay et al., 2016). Los niveles de CO, y O, toman un tiempo en cambiar
dentro del MAP, de tal manera que para acelerar este proceso en algunos casos el
empaque es conectado a una bomba de vacio para remover el aire (Thompson, 2010;
Gross et al., 2016; Belay et al., 2016). Se ha demostrado experimentalmente que ésta
tecnologia tiene efectos similares al almacenamiento en atmdosferas controladas en la

vida de poscosecha (Rees et al., 2012).

El intercambio de gas a través del sistema de envasado conduce a bajos niveles de O,
y niveles moderados de CO, en el espacio de cabeza del envase que son favorables
para preservar las propiedades de calidad en el producto envasado (Mendoza, et al.,
2016; Sandhya, 2010). Se ha observado que cuando se alcanza un equilibrio de gases
(entre 2-5% de O, y 3-8% de CO,) alrededor del producto, se amplia la vida util de una
gama de frutas y hortalizas, retrasando los procesos de maduracion y de senescencia,
tales como degradacién de la clorofila, ablandamiento, oscurecimiento enzimatico y
disminucion de los sintomas de dafio por frio (Ospina y Cartagena, 2008). La supresion
de la actividad enzimética en frutos empacados con el sistema MAP parece que
contribuye en aumentar la tolerancia a los dafios causados por las bajas temperaturas
(Thompson, 2010; Rees et al., 2012), de igual manera se puede dar una reduccion de
los hidroperéxidos lipidicos en los tejidos en los tratamientos con MAP (Kou et al.,
2014).

Los niveles apropiados de CO, y O, pueden ser alcanzados para frutas y vegetales con
tasas medias y bajas de respiracién usando peliculas como LDPE (polietileno de baja
densidad), PP (polipropileno), OPP (polipropileno orientado) y PVC (cloruro de
polivinilo), sin embargo, también se ha demostrado que el empaque con estas peliculas
puede causar procesos de fermentacién durante el almacenamiento de los productos
(Thompson, 2010; Gross et al., 2016; Belay et al., 2016). Lo que ha llevado a que se
realicen agujeros en los empaques y asi evitar este proceso, sin embargo, se ha

observado menos eficacia en detener la maduracion y/o senescencia, debido a que no
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tiene el mismo efecto en las concentraciones del CO, y O, de la atmdsfera dentro del
empaque. Estos agujeros pueden ser muy pequefios (microperforaciones) o muy
grandes (macroperforaciones), en general el uso de estas perforaciones ha tenido
efectos positivos y negativos cuando se utilizan con el objetivo de disminuir la
respiracion. (Thompson, 2010; Gross et al., 2016; Belay et al., 2016). En comparacion
con otros materiales de embalaje ampliamente utilizados como polietileno de alta
densidad (HDPE), polipropileno (PP) o poliamida (PA), las bolsas de polietileno de baja
densidad (LDPE) permiten mayores concentraciones de equilibrio de O, (y menor CO,)
sin necesidad de perforaciones en el sistema de envasado (Castellanos et al., 2016Db,
Mangaraj et al., 2009, Sandhya, 2010).

Adicional a las caracteristicas del empaque, la concentracion de los gases dentro de la
bolsa puede variar dependiendo del producto, peso, temperatura y madurez del fruto o
vegetal que se va a guardar, asi como también de la actividad de los microorganismos
(Gross et al., 2016; Rees et al., 2012). El numero de frutos empacados en cada bolsa
plastica puede alterar el MAP, por ejemplo, en platano, donde empaques de seis frutos
por bolsa maduraron en 14,6 dias, en comparacién con un tiempo de 18,5 dias para
frutos empacados individualmente en cada bolsa. (Thompson, 2010; Gross et al., 2016;
Belay et al., 2016). Por otro lado, dependiendo de la naturaleza del producto, el MAP
reduce la difusion de los gases que entran al interior y salen al exterior, controlando la

tasa metabdlica (Rees et al., 2012; Belay et al., 2016).

Los beneficios del MAP también estan sujetos al tiempo de almacenamiento y a las
condiciones 6ptimas de composicion de la atmoésfera, temperatura y humedad.
(Dominguez et al., 2016). Las concentraciones de gases en general para la
conservacion de los productos agricolas no deben ser inferiores a 1,5 % de O, debido a
gue se presentan procesos anaerébicos que generan cambios indeseables (Mangaraj &
Goswami, 2009; Sandhya, 2010).

El CO, como antagonista natural de la accion de etileno (hormona de la senescencia)
tiene capacidad de regular la actividad de etileno en las plantas (Saltveit, 1999). En el
caso de manejar niveles de CO, y O, no adecuados, puede ocurrir una maduracion
irregular que causa la aparicibn de olores y sabores indeseables y desdrdenes

fisiolégicos, asi como también un incremento en la pudricibn causada por hongos
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patégenos (Dominguez et al., 2016; Rees et al., 2012). La temperatura afecta procesos
metabdlicos como la respiracion y las tasas de maduracion debido a que las reacciones
biol6gicas generalmente aumentan de dos a tres veces por cada 10 °C de temperatura
(Sandhya, 2010). La permeabilidad de la pelicula también aumenta a medida que
aumenta la temperatura (Thompson, 2010; Rees et al., 2012), con mayor respuesta a la
permeabilidad al CO, que permeabilidad al O,. (Sandhya, 2010).

Por otro lado, la humedad es importante para extender la vida util de frutas y vegetales
frescos, de tal manera, si no se controla, el agua liberada a través del proceso de
transpiracion se convierte en una pérdida de masa directa y condensacién de humedad
dentro del MAP, ya que el agua puede acumularse en la superficie del sistema de
envasado, causando defectos en la apariencia externa y promoviendo el crecimiento de
microorganismos de descomposicion. (Bovi et al.,, 2016). De esta manera, se ha
reportado que el efecto del MAP no solo se debe a la reduccion de O, e incremento de
CO,, sino también al mantenimiento de una alta humedad, pese a esto, se debe tener
cuidado porque puede que la humedad se condense dentro del empaque, lo que es un
problema especialmente donde se presentan fluctuaciones en temperatura (Thompson,
2010; Gross et al., 2016).

En estudios realizados con albahaca, se pudo extender su vida util hasta 15 dias
utilizando una atmésfera de 5% de O, y 5% de CO, con bolsas de polietileno de baja
densidad (LDPE) a 10 °C (Camargo, 2008). En otro estudio, se pudo conservar el
producto hasta 9 dias utilizando diferentes bolsas de polipropileno macroperforadas
con concentraciones de O, entre 11 y 18% y CO, entre 0,7 v 1,8% a 10 ° C
(Niamthong, et Al., 2007). De igual manera, donde se evalu6 el efecto de la luz y del
empaque (microperforado con atmésferas normales y modificadas) a 12 °C de
almacenamiento, por 9 dias, en la vida util de albahaca (O. basilicum), se concluy6 que
el uso de atmdsferas modificadas gener6 la mejor calidad, especialmente con el uso de

empaques microperforados (Anderson et al., 2011).
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2.Planteamiento del problemay objetivos

2.1 Planteamiento del problema

Las plantas aromaticas juegan un papel importante a nivel econémico y social, debido
a que son fuente de alimento y de componentes que tienen efectos positivos en la
salud de los seres humanos. Sin embargo, la albahaca se caracteriza por ser un
producto perecedero el cual tiene una vida Util de aproximadamente 4 dias, pero esta
puede llegar a ser menor si no se realiza un manejo poscosecha adecuado, en la que
se logre disminuir el metabolismo del producto, reduciendo de esta forma la
intensidad respiratoria y la produccion de etileno, principalmente. Es asi como el mal
manejo poscosecha de hierbas aromaticas limita el crecimiento del mercado (Fonseca
y Njie, 2014) y genera pérdidas de hasta el 40% (FAO 1989; FAO, 2012). La
tecnologia de conservacion mas utilizada es el almacenamiento a 11°C, que logra
prolongar la vida util de la albahaca por 8 dias, sin embargo, los tiempos en
almacenamiento pueden llegar a ser mayores cuando el producto es exportable, de
tal manera se han realizado estudios de otras tecnologias de conservacién como son
1-MCP y empaque en atmésferas modificadas. Pese a esto en Colombia no se han
desarrollado estudios con el compuesto antagonista del etileno 1-MCP y mucho
menos la interaccion entre 1-MCP y empaque en atmésferas modificadas, las cuales
pueden ser tecnologias promisorias para prolongar la calidad de la albahaca. Por tal
motivo se hace necesario conocer el comportamiento poscosecha de tecnologias
aplicadas a productos perecederos como la albahaca, en pro de maximizar la vida atil

y minimizar las pérdidas de calidad de plantas aromaticas.
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2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del 1-metilciclopropeno (1-MCP) y empaque en atmosferas modificadas
(MAP) en el comportamiento poscosecha de albahaca (Ocimum basilicum L.) a nivel de

calidad fisicoquimica, sensorial y fisioldégica, durante su vida util.

2.2.2 Objetivos especificos

o Evaluar el efecto de diferentes concentraciones y tiempos de tratamiento con el 1-
MCP en la poscosecha de la albahaca, con el propésito de seleccionar el tratamiento

Optimo de conservacion.

e Determinar el efecto del 1-MCP, del empaque en atmésfera modificada y de la
interaccion de las dos técnicas de conservacion en la calidad poscosecha de la

albahaca.



3.Metodologia general

3.1 Ubicacién

Este estudio se realiz6 en el Laboratorio de Poscosecha y Control de Calidad de productos
agricolas de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota. El producto vegetal fue suministrado por la empresa Morenos LTDA de Bogota. Las

muestras de albahaca provinieron del Espinal, Tolima, Finca San Jer6nimo (324 m.s.n.m.).

3.2 Material vegetal

Se utilizaron tallos frescos con hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.), variedad Nufar,
guienes tenian una longitud entre los 15y 20 cm de longitud. Cosechados entre el 3y 4
mes después de siembra, en los meses de agosto y septiembre de 2015 (objetivo 1) y
Julio de 2016 (objetivo 2). Se seleccioné material sin presencia de sintomas de
enfermedades o dafio mecanico. No se realizé desinfeccién porque existen referentes de
gue el material es sensible a la excesiva manipulacion, lo cual podria perjudicar la calidad
del material y alterar los resultados de los tratamientos. La aplicacion de los tratamientos

fue hecha un dia después de la cosecha.

3.3 Tratamiento con 1-metilciclopropeno

Aplicacion 1-MCP

El 1-metilciclopropeno utilizado fue EthylBloc® Floralife Inc (Con 0,43 % de 1-MCP) en
polvo. La aplicaciéon del 1-MCP en el primer objetivo se realizé en camaras herméticas de
2L, segun la metodologia propuesta por Herrera (2007). El producto fue pesado en vasos
de precipitado, segun el tratamiento y se ubic6é dentro de la cAmara hermética de 2L
donde se encontraba una muestra de albahaca de aproximadamente 50g, después de
sellada la camara y por medio de una septa se inyectaron 40 mL de agua destilada

caliente (45°C) para disolver y volatilizar el producto.
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Disefio experimental

En el disefio experimental se utilizd6 un disefio factorial completo en arreglo
completamente aleatorizado (DCAFC) de dos factores. El primer factor correspondio a
las concentraciones de 1-MCP, con 3 niveles: 0,3 yL L™ 0,6 yL L':; 0,9 L L™ y el
segundo factor fue el tiempo de exposiciéon al 1-MCP, con 3 niveles, 12, 16 y 24 h, y un
control, para un total de 10 tratamientos. Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones y cada
unidad experimental fue constituida aproximadamente por 50g de albahaca. Continuo a
la aplicacion de los tratamientos las muestras fueron colocadas dentro de una bolsa de
polipropileno perforada, calibre de 0,025 mm, el nimero de perforaciones era de 18 y el
didmetro de cada perforacion era de 5 mm, el tamafio de la bolsa fue de 23,2 x 36,4 cm
de ancho*largo, respectivamente, asi mismo, el interior de la bolsa en la parte inferior fue
depositado papel absorbente. Posterior al empacado las muestras tratadas fueron
almacenadas 17 = 2 °C y humedad relativa del 75 + 2 %. Los muestreos realizados se

llevaron a cabo a los 0, 3, 5y 8 dias después de aplicacion (dda).

Variables evaluadas: pérdida de peso; intensidad respiratoria; fuga de electrdlitos, color;

contenido de clorofilas, calidad visual y vida util.

Anélisis estadistico

Se utiliz6 un disefio factorial completo en arreglo completamente aleatorizado (DCAFC)
3x3. El primer factor correspondi6 a las concentraciones de 1-MCP, con 3 niveles, 0,3 pL
L™ 0,6 uL Ly 0,9 uL L™ y el segundo factor fue el tiempo de exposicién al 1-MCP, con 3
niveles, 12, 16 y 24 h, para un total de 10 tratamientos incluyendo el control (sin
tratamiento) (Tabla 3). Cada tratamiento tuvo 4 repeticiones. Los datos que cumplieron
los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene), se
les realiz6 un andlisis de varianzas de dos vias (ANOVA) para determinar los efectos
principales e interacciones de los factores. Para determinar diferencias entre los
tratamientos de las interacciones se realizé la prueba de contraste y para los efectos
principales la prueba de Tukey (P< 0.05), teniendo en cuenta la correccion de Bonferroni.
Para el analisis de las variables categoricas se realizd la prueba de Kruskal-Wallis,
posteriormente se realizé una prueba de Wilcoxon (p < 0.05). El andlisis estadistico se

realizo con el software RStudio® (version 1.0.44).
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Tabla 3. Tratamientos del objetivo 1 aplicados a las muestras de albahaca

Concentracion 1-MCP (uL L)

Factores
0,3 0,6 0,9
Tiempo(h) Numero del Tratamiento
12 1 2 3
16 4 5 6
24 7 8 9
+ Control =10

Tratamiento 1: Concentracién de 0,3 yL L™ de 1-MCP por 12 h
Tratamiento 2: Concentracién de 0,6 uL L™* de 1-MCP por 12 h
Tratamiento 3: Concentracién de 0,9 uyL L™* de 1-MCP por 12 h
Tratamiento 4: Concentracién de 0,3 uL L™* de 1-MCP por 16 h
Tratamiento 5: Concentracion de 0,6 uL L™* de 1-MCP por 16 h
Tratamiento 6: Concentracién de 0,9 uL L™* de 1-MCP por 16 h
Tratamiento 7: Concentracién de 0,3 uL L™* de 1-MCP por 24 h
Tratamiento 8: Concentracién de 0,6 uL L™ de 1-MCP por 24 h
Tratamiento 9: Concentracién de 0,9 uyL L™* de 1-MCP por 24 h

Tratamiento 10: Control

3.4 Tratamiento con 1-metilciclopropeno (1-MCP) vy

empaque en atmosfera modificada (MAP)

La aplicacion del 1-MCP se realizé en camaras herméticas de 30L, las cuales contenian
un peso promedio de 1250 g de albahaca, la inyeccion de los 50 mL de agua caliente
(45°C) se realizé por medio de una manguera la cual fue retirada y el orificio de la

camara fue sellado herméticamente con una septa.

Disefio experimental

El disefio experimental establecido fue un disefio factorial simple en arreglo
completamente aleatorizado (DCAFS). Después de seleccionado el material vegetal se
procedio a establecer los siguientes tratamientos: 1). Aplicacién de 0,3 uL L™ de 1-MCP
por 24 h y MAP; 2). No aplicaciéon y MAP; 3). Aplicacion de 0,3 pL L™ de 1-MCP por 24 h
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y sin MAP, 4). No aplicacion de 1-MCP y sin MAP. para un total de 4 tratamientos, cada
tratamiento contenia 4 repeticiones. Cada unidad experimental era de 50g de albahaca.
Continuo a la aplicacion de los tratamientos las muestras fueron colocadas en su respectivo
empaque. Las bolsas utilizadas para MAP fueron de polietileno de 41,3 x 30,8 cm, de
ancho*largo, respectivamente, calibre 0,051 mm, y para los tratamientos restantes se
utilizaron bolsas de polietileno perforadas de 23,2 x 36,4 cm, respectivamente, calibre de
0,025 mm, 18 perforaciones, el didmetro de cada perforacion era de 5 mm. Después de la
aplicacion de los tratamientos, la albahaca fue almacenada a 11 + 1°C y 85 + 2 % HR. Los

muestreos fueron realizados a los 0, 4, 8,12, 15 y 18 dias después de aplicacion (dda).

Variables evaluadas: pérdida de peso; intensidad respiratoria; fuga de electrélitos;
producciéon de etileno; concentraciones de gases en los MAP; color; contenido de

clorofilas totales; calidad visual y vida util.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio factorial simple en arreglo completamente aleatorizado (DCAFS).
Después de seleccionado el material vegetal se procedié a establecer los siguientes
tratamientos: 1). Aplicacion de 0,3 pL L™ de 1-MCP por 24 h 'y MAP; 2). No aplicacion y
MAP; 3). Aplicacién de 0,3 uL L™ de 1-MCP por 24 h y sin MAP, 4). No aplicacién de 1-
MCP y sin MAP, para un total de 4 tratamientos (Tabla 4). Los datos que cumplieron los
supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianza (Levene), les fue
realizado un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de medias Tukey (P< 0.05),
teniendo en cuenta la correccion de Bonferroni. para determinar diferencias entre los
tratamientos. Las pruebas estadisticas se realizaron con el Sofware estadistico RStudio®
(version 1.0.44).

Tabla 4. Tratamientos del objetivo 2 aplicados a las muestras de albahaca

Numero de _
) Tratamiento
tratamiento

T1 Aplicacion de 1-MCP por 24 h y empaque en atmosfera modificada.
T2 No aplicaciéon de 1-MCP y empaque en atmosfera modificada.
T3 Aplicacion de 1- MCP por 24 h y sin empaque en atmosfera modificada.

T4 No aplicaciéon de 1-MCP y sin empaque en atmosfera modificada.
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Parametros evaluados

Pérdida de peso-PP (%): Se calcul6 como el porcentaje de peso perdido (Pf) respecto al

peso inicial (Pi) de cada unidad experimental.

PP (%)= ((P2-Pi)/Pi)*100

Intensidad respiratoria-IR (cm3CO, Kg™* d™?): Las muestras se retiraron de las cAmaras

de refrigeracion y del empaque, dejandolas a temperatura ambiente 5 minutos antes de
la medicion. Se calcul6 con base en la emisiobn de CO, de la albahaca mantenida en
camaras herméticas de 2000 cm? se midi6 a través de sensores infrarrojos de CO,
(Vernier Software and Technology), acoplados a la interfaz LabQuest® utilizando la
siguiente ecuacion:

IR = (3,6 V—Pf x(m/Pf))

Donde: V: Volumen de la camara (litros); Pf: Peso de los frutos (miligramos); m:
pendiente determinada con la LabQuest (ppm CO, s™).

Fuga de electrolitos-FE (%): Se calcul6 como el porcentaje total de iones. Se

seleccionaron tres hojas de cada unidad experimental, las cuales fueron lavadas con
agua desionizada y secadas, de las tres hojas se obtuvieron 10 discos de tejido foliar de
6 mm de didmetro con un sacabocados, e inmediatamente los discos fueron colocados
en tubos falcon que contenian 10 mL de agua desionizada, después de 18 horas se
retiraron las muestras de tejido de los tubos, se calent6 la solucién hasta 25°C y se midi6
la conductividad (Lectura 1), posteriormente se regresaron los discos de tejido a los tubos
gue contenian la solucion y los tubos fueron colocados a bafio-maria a 80°C por 15
minutos, por Ultimo se retiran nuevamente las muestras vegetales de los tubos y cuando
la solucidon presenté una temperatura de 25°C se evalu6 nuevamente la conductividad

(Lectura 2). El porcentaje total de iones fue calculado a partir de la siguiente ecuacion.

F.E.= (Lectura 1/ Lectura 2)*100.

Color: Los datos fueron determinados con el colorimetro MINOLTA® CR 300 en el

espacio CIELab*; donde L* es luminosidad (claridad-oscuridad), coordenada cromatica a*
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(rojo- verde) y coordenada cromética b*(amarillo y azul). Se hizo seguimiento a las hojas
de la parte intermedia de los tallos.

Contenido de clorofilas totales- CCT (mg gtejido): El contenido de clorofila fue

determinado por el método espectrofotométrico; Las hojas del tercio medio de los tallos
de la albahaca fueron las seleccionadas para las evaluaciones y posteriormente
congeladas a -80°C durante 15 dias. El tejido foliar fue macerado con nitrégeno liquido,
se tomaron muestras promedio de 0,035 g del polvo las cuales fueron pesadas en tubos
ependorf de 2ml, a los cuales se les adicion6 1,5 ml de acetona al 80%, posteriormente
los ependorf se colocaron en vortex durante 2 minutos y se centrifugaron a una
temperatura de 4°C a 8000 rpm durante 5 minutos. Después el sobrenadante fue
colocado en un balén de 25 mL, al pelet se le realizaron estos cuatro ultimos pasos 3
veces. El sobrenadante obtenido se llevd a volumen de 25 mL con acetona y se
determind la absorbancia en un espectrofotométro a longitudes de onda de 645 y 663
nm.
Clorofila total = ((20,2 X Agss) + (8,02 X Ages)) X V/1000 x P

Donde: Agss: contenido de clorofilas (nm) a 645; Aggs: contenido de clorofilas a 663 (nm);

V: volumen al cual; P: peso de la muestra de tejido.

Concentracién de O,y CO,en MAP (%):

Las concentraciones de O, y CO, se midieron en el espacio de cabeza de cada bolsa de
LDPE sellada, tomando una muestra de gas de 5 cm® a través de un septo adhesivo
sobre la superficie del empaque, la cual se analiz6 con el analizador electrénico
Oxybaby® 6i (Witt-Gasetechnik GmbH & Co. KG, Witten, Alemania).

Produccién de etileno (uL C,H, kg™ h™): Una muestra de 50 + 5 g de albahaca
almacenada en cada condicién se colocé en un recipiente de vidrio hermético de 2000
cm® durante una hora a 11 °C y se midi6 la concentracion de etileno en el espacio de
cabeza tomando una muestra de gas de 1 cm® a través de la septa en la parte superior
del recipiente e inyectdndolo en un cromatégrafo de gases (CG) Agilent Technologies
7890A (Agilent Technologies, Santa Clara, CA), equipado con un detector de ionizacion
de llama (FID, por sus siglas en inglés) y una columna HP-PLOT (30m x 0,55mm x
40um).
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La calidad visual y vida util: se evaluo referente al a la turgencia, pardeamiento (dafio
fisioldgico) y a la descomposicion inducida por patégenos basados en una escala de 1 a

5, descrita por Kenigsbuch et al. (2007), con algunas modificaciones.

1= Producto fresco comercializable, targido, hojas libres de sintomas de deterioro.
2= Sintomas iniciales, hasta el 5% de hojas afectadas con lesiones de 3 mm de didmetro,
apariencia fresca, targido.

3= Reducciéon minima en la calidad, hasta el 10% de hojas afectadas con lesiones de 3 al0
mm de diametro por dafio fisioldégico o patoldgico, inicios de deshidratacién. El producto se

sigue clasificando como comerciable.

4= Reduccion sustancial en la calidad, hasta el 20% de hojas afectadas con lesiones hasta

de 10 mm de didmetro, minima deshidratacién, limite de la comercializacion.

5= Producto sin calidad comercial, mas del 20% de las hojas que presentan lesiones por

dafio fisiolégico o patolégico, deshidratacion, desprendimiento de hojas.

*Cuando las muestras alcanzaron la condicion 4, se consider6 como el final de su vida util

o de almacenamiento.






4.Resultados objetivo especifico 1: Efecto de
la concentracion y del tiempo de
tratamiento con 1-metilciclopropeno (1-
MCP) en la poscosecha de albahaca
(Ocimum basilicum L.)

Resumen

La albahaca presenta alta perecibilidad, lo que limita su potencial para la
comercializacion y exportacion. El proceso de senescencia de los productos vegetales
puede ser promovida o acelerada en poscosecha por causa del etileno. La aplicacion de
antagonistas de etileno, como el 1-MCP ha sido considerada como una tecnologia
prometedora en conservaciéon de hortalizas. Por tal motivo, se evalu6 el efecto de 1-
metilciclopropeno (1-MCP) sobre la calidad poscosecha en hojas frescas de albahaca.
Los tratamientos evaluados fueron concentraciones de 1-MCP (0,3, 0,6 y 0,9 yL LYy
tiempos de tratamiento (12, 16 y 24 horas). Los resultados evidenciaron que la dosis de
0,3 uL L™ junto con el tiempo de exposicion de 24 h logré disminuir la pérdida de peso,
intensidad respiratoria y fuga de electrolitos, asi mismo conservé por un tiempo mayor el
color (luminosidad y color verde), el contenido de clorofilas y la calidad visual, lo cual se
vio reflejado en la vida util de la albahaca, la cual se prolongé significativamente, 5 dias
mas que la del control. De esta manera, la dosis de 0,3 pL L™ de 1-MCP y un tiempo de

24 h es un tratamiento promisorio para la conservacion de la albahaca.

Palabras clave: Concentracién de 1-MCP, tecnologia de conservacion, vida util.



42 Efectos del 1-metilciclopropeno y atmésferas modificadas en la calidad
poscosecha de albahaca (Ocimum basilicum L.)

Abstract

The basil presents high perishability which limits its potential for marketing and export.
The process of senescence of the vegetal products can be promoted or accelerated in
poscosecha because of the ethylene. The application of ethylene antagonists such as 1-
MCP has been considered as a promising technology in conserving vegetables. For this
reason, the effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on postharvest quality in fresh basil
leaves examined in this study. The evaluated treatments were concentrations of 1-MCP
(0,3, 0,6 and 0,9 yL L-1) and exposure times (12, 16 and 24 hours). The results
evidenced that the dose of 0.3 pL L™ and the exposure time of 24 h was able to reduce
weight loss, respiratory intensity and electrolyte leakage, and also managed to maintain
the color (lightness and Green color), chlorophyll content and visual quality, which was
reflected in the useful life of the basil, which lasted significantly, 5 days longer than the
control. In this way, the dose 0.3 pL L™ of 1-MCP and a time of 24 h is a promising

treatment for the conservation of the basil.

Keywords: concentration of 1-MCP, conservation technology, shelf life.

4.1 Introduccion

La albahaca es una de las especies aromaticas con mayor demanda, a causa de sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Lu etal. 2014) conferidas por sus
compuestos fitoquimicos y fénolicos (Synowiec etal.,, 2014), los cuales también
transfieren caracteristicas sensoriales como el aroma y el sabor especifico a cada una de

las subespecies de O. basilicum L. (Calin-Sanchez et al., 2012).

La comercializacion de la albahaca se ve limitada por ser un producto perecedero y
sensible a dafios mecanicos, dafios por frio y al etileno. La albahaca se caracteriza por
ser un producto perecedero que presenta una vida utii de una a dos semanas,
dependiendo de la temperatura de almacenamiento (Cantwell y Reid 2001). Existen
factores que aceleran la perecibilidad de los productos vegetales en poscosecha como la
transpiracion y la respiracion (Sudheer e Indira 2007). De igual manera, el etileno (C,H,)
promueve la senescencia de los tejidos, afectando la capacidad de almacenamiento de
los productos agricolas (Binder, 2008). Adicionalmente, C,H, también juega un rol

importante en la degradacion de clorofilas (Hassan y Mahfouz, 2012). La produccion de
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etileno se considera baja en hierbas frescas en comparacion con los vegetales, pero la
sensibilidad al gas puede ser alta (Rees et al., 2012). Por tal motivo, uno de los objetivos
del almacenamiento de productos frescos es anular el efecto de promocién de la
senescencia por el etileno, a través de su eliminacién o mediante la reduccion de la

sensibilidad del tejido de la planta hacia la hormona (Hassan y Mahfouz, 2010).

El principal reto de la poscosecha a nivel de ciencia y tecnologia, es disminuir las
pérdidas de alimentos, lo cual se ha logrado por medio de diferentes estrategias que
permiten prolongar el tiempo de almacenamiento de los productos agricolas,
manteniendo unos niveles de calidad adecuados. Lo anterior se ha logrado mediante el
manejo del etileno, principalmente, de tal forma que su actividad fisiol6gica sea baja o
nula (Ayoub et al., 1976). Dentro de los compuestos que inhiben la accion elicitora del
etileno, se encuentran el ion plata, el tiosulfato de plata (STS), el DACP
(diazociclopentadieno irradiado), el NBD (2,5-norbornadieno), las olefinas ciclicas y los
ciclopropenos sintéticos (Arora, 2008; Martinez-Romero et al., 2007).

Dentro del grupo de moléculas desarrolladas sintéticamente, conocidas como olefinas
ciclicas (Sisler et al., 2003) se encuentra el 1-MCP (C4Hs), que funcionan como
antagonistas del etileno (Balaguera-L6pez et al., 2014), lo cual esta relacionado con su
capacidad de unirse a los receptores del etileno ubicados en las membranas del reticulo
endoplasmatico y asi bloquear la via de sefalizacién celular (Sisler et al., 2003). Sisler et
al. (1996) reportaron que el 1-MCP se une de manera irreversible a los receptores con al
menos 10 veces mayor afinidad (Ki de 10,7 nL L") comparado con el etileno (Kd de 36 nL
L) (Serek et al. 1995; Hall et al., 2007). Sin embargo, existen factores de diferente
naturaleza que afectan la eficacia del 1-MCP en retardar el proceso de maduraciéon y/o
senescencia. Paul et al. (2013) clasificaron dichos factores en dos grandes grupos: (1)
aquellos relacionados directamente con el producto agricola, dentro de los cuales se
pueden citar: especie, variedad, cultivar, estado de madurez, caracteristicas morfo-
anatémicas, sensibilidad al etileno, unién a otros blancos biol6gicos (Choi y Huber, 2009)
entre otros; y (2) aquellos relacionados con las condiciones de la aplicacién, como
concentracion, tiempo de tratamiento, temperatura, etc. Sobre la base de los factores que
influyen en la respuesta de 1-MCP (Paul y Pandey, 2013). Dentro de dichos factores, los

mas estudiados en la poscosecha son el efecto de la concentracion de 1-MCP vy el
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tiempo de exposicién del producto, los cuales varian entre 100 nL L™ a 100 yL L™ y entre
6 a 24 horas, respectivamente (Blankenship y Dole, 2003; Watkins et al., 2006).

Con el fin de generar informacion referente a una nueva tecnologia para la conservacion
de la calidad y reduccién de pérdidas poscosecha de la albahaca el objetivo del estudio
consistié en evaluar el efecto de diferentes dosis de 1-MCP y tiempos de tratamiento con
1-MCP en la calidad poscosecha de la albahaca.

4.2 Resultados y discusion

Pérdida de peso

En el tiempo de almacenamiento se presentd un incremento lineal de la pérdida de peso
(PP) en el factor dosis y factor tiempo, evidenciandose diferencias estadisticas (P < 0.05)
a los 8 dias de almacenamiento (dda) en el factor concentracion de 1-MCP y a partir del
2 dda para el factor tiempo de exposicion (Fig. 1). En el factor tiempo, el tratamiento de
24 h presenté los menores valores de PP durante el almacenamiento. Para el 8 dda la
mayor (31%) y menor (22%) pérdida fue la reportada por el control y 24 h,

respectivamente.

La reduccion del peso de productos agricolas en poscosecha esta relacionada con la
transpiracion, proceso por el cual se pierde agua en forma de vapor (Sudheer e Indira,
2007). Las hojas de los vegetales son consideradas como uno de los productos mas
perecederos debido a su alta densidad estomética que combinada con el area superficial
promueven la deshidratacion del producto (Rees et al., 2012; Sinha et al., 2011). Es asi
como la transpiracion puede verse influenciada por factores propios del producto como
caracteristicas morfologicas y anatomicas (relacion superficie/volumen) 6 por factores
ambientales como movimiento del aire, temperatura, HR y déficit de presion de vapor,
siendo estas tres Ultimas las mas importantes a tener en cuenta en la poscosecha de

productos agricolas (Kader y Yahia, 2011).

La variacion en la PP entre las diferentes dosis y entre los diferentes tiempos de
tratamientos se debe probablemente a la variabilidad de los factores relacionados con las
condiciones de aplicacién (concentracion, tiempo de tratamiento y temperatura) y a la

interaccion entre ellos (Paul et al., 2013). En el dltimo dia de evaluacion los tratamientos
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de 1-MCP registraron PP menores que el control, lo que coincide con lo reportado por
Hassan y Mahfouz (2010), donde las hojas de albahaca, expuestas a 1-MCP

evidenciaron una reduccion en la PP.

La PP de la albahaca fue afectada tanto por la dosis como por el tiempo de tratamiento,
donde se evidenciaron diferencias significativas, sin embargo, las mayores variaciones
del efecto de 1-MCP se observaron en el factor tiempo de tratamiento. Posiblemente la
menor PP que fue presentada por 24 h se deba mas por el tiempo en que el producto
permanecié en la camara hermética cuando fue aplicado el 1-MCP, lo cual se asemejo a
un tratamiento de atmosfera modificada pasiva con una HR alta, que por la misma dosis
(Garcia, 2015). En sintesis, la muestra de albahaca que present6 la menor PP fue la

tratada con dosis y tiempo de exposicion de 0,3 L L™ y 24 h, respectivamente.

Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones (A) y tiempos de tratamiento (B) con 1-
MCP en la pérdida de peso de la albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor
medio de n= 12 de cada punto de muestreo y la barra representa el error estandar. Un
asterisco (*), dos asteriscos (**) y tres asteriscos (***) indican un nivel de significancia de
0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente, acorde con ANOVA.
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Intensidad respiratoria
El comportamiento de la intensidad respiratoria (IR) fue variable tanto en las dosis de 1-
MCP como en los tiempos de tratamiento, evidenciandose diferencias estadisticas

(P<0.05) a los 5 dda en la dosis y desde el 2 dda en el tiempo de exposicion (Fig. 2).
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Respecto a los niveles del factor dosis, 0,3 y 0,6 uL L™ presentaron una reduccion de la
IR hasta el 5 dda, alcanzando valores hasta de 1.124 y 1.150 cm?® kg* d*,
respectivamente. De igual manera, en el tiempo de exposicion, 24 h fue el tratamiento
que presentd la menor IR al 2 y 5 dda con un valor de 1.103y 1.082 cm?® kg™ d*,
respectivamente. Por el contrario, el control registré un valor méximo de IR al 5 dda, de
igual manera, este pico se observo en el tratamiento 12 h pero al 2 dda, presentando un
nuevo incremento al 8 dda. Por dltimo, 16 h muestra un comportamiento constante en el

tiempo de almacenamiento.

La IR est4 relacionada con la temperatura del producto, debido a que la respiracion
produce calor, CO, y agua (Rees et al.,, 2012). La IR de las hierbas arométicas varia
considerablemente (Mitcham et al., 2001), pero se puede ver incrementada a causa de
deterioro (Lemoine et al., 2009), dafio celular o algun tipo de estrés bidtico o abibtico que
estimule el metabolismo del producto (Brewster, 2008). En el caso del etileno, se sabe que su
presencia enddégena o exdgena induce un aumento de la actividad respiratoria de los
tejidos vegetales (Rinaldi et al., 2010; Saltveit, 1999). En plantas de tomate silvestre se
han identificado que la expresion génica durante la maduracién esta regulada por al
menos dos vias independientes, y una de ellas incluye genes implicados en la biosintesis

de licopeno, aroma, ACC sintasa y en el metabolismo respiratorio. (Taiz y Zeiger, 2006).

En el presente estudio el efecto del 1-MCP en la IR fue variable tanto en las dosis como
en los tiempos de tratamiento. Lo cual concuerda con lo expuesto por Watkins (2006),
donde indica que los efectos de los tratamientos con 1-MCP pueden reducir la
respiracion, incrementarla o no afectarla. Los menores valores de IR fueron presentados
por los tiempos de exposicién de 16 y 24 h. Estos resultados se ajustan a lo mencionado
por Berry et al. (2010) en donde las tasas de respiracién son menores en los tratamientos
en los que se usa 1-MCP, en comparacion con un testigo (ausencia de 1-MCP). De igual
manera, en estudios realizados por Jeon et al. (2002) se reporta que las tasas de
respiracion en frutos y vegetales que muestran picos climatéricos, se reducen por la

exposicion a 1-MCP.
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Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones (A) y tiempos de tratamiento (B) con 1-
MCP en la intensidad respiratoria de la albahaca. Los datos expuestos corresponden al
valor medio de n= 12 en cada punto de muestreo y la barra representa el error estandar.
Un asterisco (*), dos asteriscos (**), indican un nivel de significancia del 0,05 y 0,01,

respectivamente, acorde con ANOVA.
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En el pardmetro fuga de electrélitos (FE) se observd un incremento de los valores
durante el tiempo de almacenamiento en los dos factores principales, observandose en el
factor concentracion diferencias estadisticas (P<0.05) a los 8 dda (Fig. 3). Mientras que
en el tiempo de tratamiento las diferencias significativas (P<0.01) se observaron a partir
del 2 dda. El tratamiento que present6 la menor FE durante el almacenamiento fue 24 h.
Por otro lado, 12 h presentdé su maximo valor de FE a los 5 dda con un valor de 57%,
mientras que 16 h, control y 24 h presentan su maximo valor (84, 74 y 62%,

respectivamente) a los 8 dda.

La pérdida de electrélitos se considera como una medida indirecta de la integridad de la
membrana celular vegetal (Cozzolino, 2016). Durante el proceso de senescencia, los tejidos
de las plantas suelen sufrir deterioro y dafio, estos dafios a nivel celular se hacen evidentes
por la pérdida de la integridad de la membrana plasmatica, que conduce a la pérdida de
compartimentacion celular y la liberacion de solutos del citosol (Lemoine et al., 2009). Esto
puede deberse a la disminucion de la capacidad antioxidante y aumento en la produccion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) (Hassan y Mahfouz, 2012), inducidas por algun tipo de

estrés, hiodtico o abidtico o por el proceso de senescencia mismo.

Todos los tratamientos evidenciaron un aumento de la FE durante el almacenamiento, lo

cual concuerda con estudios realizados por Cozzolino (2016) en hojas de albahaca
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almacenadas a diferentes temperaturas. Sin embargo, estos resultados difieren en el
tratamiento de 12 h de exposicién debido a que se presenté un pico a los 5 dias y luego
una reduccion de los valores, datos que concuerdan con los resultados obtenidos por
Jeong et al. (2004) donde la pérdida de electrdlitos en tomate se incrementd en los
tratamientos en los que se aplico 1-MCP hasta el dia 8 de evaluacion. Sin embargo, el
incremento de FE puede estar relacionado con dafio celular, el cual se hace evidente en
la vida util de los tratamientos que conforman el grupo (12 h). Por ultimo, la menor FE
durante el almacenamiento la evidencio las muestras de albahaca con tratamiento de 24
h de exposicién, lo que puede indicar que se conserva por mayor tiempo la integridad de
las membranas.

Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones (A) y tiempos de tratamiento (B) con 1-
MCP en la fuga de electrolitos de la albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor
medio de n= 12 en cada punto de muestreo y la barra representa el error estandar. Un
asterisco (*), dos asteriscos (**) y tres asteriscos (***) indican un nivel de significancia de
0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente, acorde con ANOVA.
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Color

En la luminosidad (L) se present6 una reduccion lineal en el tiempo de almacenamiento,
evidenciandose diferencias estadisticas (P<0.05) entre la media del grupo 1 (24 h) y la
media del grupo 2 (control y 16 h), a partir del 2 dda (Fig. 4). No se observaron
diferencias entre la media de las dosis correspondientes al tiempo de 24 h. Al 8 dda los
dos tratamientos que presentaron el menor cambio enla L (6 y 7 %) fueron control y 0,3
uL L™ - 24h, respectivamente, mientras que los dos tratamientos que presentaron el
mayor cambio (10 %) fueron 0,6 L L™ -16 h y 0,9 pL L™ - 24h. Sin embargo, cuando las

muestras de los tratamientos correspondientes al menor cambio alcanzaron una
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calificacion de 4 en la escala de calidad visual y vida util, la reduccién de L fue del 3y 7

%, respectivamente.

En la coordenada b* (amarillo/azul), se observaron diferencias estadisticas (P<0.05) los
primeros 5 dias entre las diferentes medias de los grupos correspondientes a tiempo de
tratamiento (12, 16 y 24 h) (Fig. 5). Al 8 dda se observaron diferencias estadisticas entre
los diferentes tratamientos, donde los dos tratamientos que presentaron el menor
incremento de la tonalidad amarillo (15 y 21%) fueron 0,3 uL L™"-24 hy 0,3 yL L™*-12 h,
respectivamente, mientras que los dos que presentaron el mayor cambio (33 %) fueron
0,6 uL L*—=24 h, 0,9 uL L™ - 16 h. Sin embargo, cuando las muestras de los tratamientos
correspondientes al menor cambio alcanzaron una calificacién de 4 en la escala de

calidad visual y vida util, el aumento del color amarillo fue del 15 y 4%, respectivamente.

En la coordenada a* (rojo/verde) se evidencié diferencias estadisticas (P<0.05) entre la
media de 0,3 uL L™ - 24h y la media de los tratamientos restantes durante el tiempo de
almacenamiento (Fig. 5). A los 8 dias los dos tratamientos que presentaron el menor
cambio en el color verde (10 y 12%) fueron 0,3 yL L* — 24 h y 0,9 uL L™ — 24 h,
respectivamente, mientras que los dos tratamientos que presentaron el mayor cambio
(17%) fueron 0,6 yL L'*-12 h y 0,9 uL L™ -16 h. Sin embargo, cuando las muestras de los
tratamientos correspondientes al menor cambio alcanzaron una calificacion de 4 en la
escala de calidad visual y vida util, la reduccién del color verde (reduccion del valor

negativo) fue del 10 y 9 %, respectivamente.

Los cambios metabdlicos durante la senescencia foliar incluyen la hidrélisis de
macromoléculas, tales como proteinas, lipidos, acidos nucleicos y pigmentos que se
acumularon durante la fase de crecimiento (Woo et al., 2013). Un signo de senescencia para
muchos productos, especialmente hortalizas de hoja es el cambio de color de verde a
amarillo (Watkins, 2006; Koukounaras, 2007). El etileno considerado una hormona de
"envejecimiento” en términos de desarrollo, puede acelerar los procesos senescencia
(Golden et al., 2014), debido a que interviene en el proceso de degradacion de la clorofila, al
aumentar la expresion del gen de la clorofilasa (Chlase) (Ferrante y Francini, 2006). Segun
Watkins (2006) el uso exitoso de 1-MCP no inhibe irreversiblemente los procesos implicados

en el metabolismo del pigmento, sino que los retrasa. Esto sucede porque los frutos y otros
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productos agricolas tratados con 1-MCP recuperan la sensibilidad al etileno debido
posiblemente a la sintesis de nuevos receptores (Cameron y Reid, 2001).

El color fue afectado por los tratamientos de 1-MCP, pero los efectos son variables, lo
cual se da probablemente a la variabilidad e interaccion entre los factores relacionados
con las condiciones de aplicacién ya mencionadas con antelacion, planteadas por Paul et
al. (2013). El tratamiento que presentd la menor reduccion del pardmetro luminosidad fue
el control seguido de 0,3 yL L™-24 h. Entre estos dos tratamientos no se evidenciaron
diferencias significativas. Lo cual concuerda con los resultados presentados por Berry et
al. (2010), donde menciona que no se presentan variaciones en los parametros
relacionados con la luminosidad en los tratamientos de 1-MCP en albahaca. El
tratamiento que presentd el menor cambio en el color verde, al igual que el menor
aumento del color amarillo fue 0,3 pL L™* - 24 h. Estudios realizados en albahaca
evidencian que el tratamiento con 1-MCP mantiene por mas tiempo el color caracteristico
del tejido y los contenidos iniciales de clorofila a través del almacenamiento, en
comparacion con el testigo (Berry et al.,2010). De igual manera, se ha encontrado que la
actividad de la clorofilasa se redujo en floretes de brdcoli tratados con 1-MCP, logrando

mantener por mas tiempo el color caracteristico del producto (Gang et al., 2009).

Figura 4. Efecto de la interaccion de diferentes concentraciones (0,3, 0,6 y 0,9 uL LYy
tiempos de tratamiento (12, 16 y 24 h) con 1-MCP en la luminosidad de la albahaca. Los
datos expuestos corresponden al valor medio de n= 4 en cada punto de muestreo y la

barra representa el error estandar.

60

—&- Control

A 06uLL*-12h
-®- 03 uLL-16h 06uLL-16h
©-09uLLt-16h 03uLLt-24h
- 0,6 uLL?-24h —o— 0,9puLL?-24h

- 03puLL*-12h

0,9uLLt-12h
55 4

on o0

50 4

Luminosidad (L)

35 4

30 T T T
0 2 4 6 8

Tiempo de almacenamiento (d)



Resultados objetivo especifico 1: Efecto de la concentracién y del tiempo de tratamiento 51
con 1-metilciclopropeno (1-MCP) en la poscosecha de albahaca (Ocimum basilicum L.)

Figura 5. Efecto de la interaccion de diferentes concentraciones (0,3, 0,6 y 0,9 uyL L") y
tiempos de tratamiento (12, 16 y 24 h) con 1-MCP en las coordenadas crométicas a* y b*
de la albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor medio de n= 4 en cada punto

de muestreo y la barra representa el error estandar.
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Contenido de clorofilas totales

En el contenido de clorofilas totales (CCT) se presenté una reduccion lineal en el
tiempo de almacenamiento, evidenciandose diferencias significativas (P<0.05) a los
5 y 8 dda, entre la media de los diferentes tratamientos (Fig. 6). Los dos
tratamientos que presentaron la menor reduccion en el CCT (11 y 17%) a los 8 dda
fueron 0,3 uL Lt-24h y 0,6 pL L-16 h, respectivamente, mientras que los dos que
presentaron la mayor reducciéon (28 y 27%) fueron 0,6 yL L™ - 24 h y control,

respectivamente. Sin embargo, cuando las muestras de los tratamientos
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correspondientes al menor cambio alcanzaron una calificacion de 4 en la escala de

calidad visual y vida util, la reduccion del CCT fue del 11 y 12%, respectivamente.

La disminucion de la clorofila durante el almacenamiento es la principal expresion
de la senescencia en varias hortalizas de hoja (Costa et al., 2013; Ferrante y
Francini, 2006; Rinaldi, 2010). Algunos factores que pueden afectar los contenidos
de clorofilas en hojas son algunas actividades enziméticas que pueden estar
reguladas por etileno, la temperatura de almacenamiento, entre otras se ha
reportado una reduccion significativa en actividades enzimaticas como peroxidasa
de degradacion de Clorofila (CL), oxidasa de CL, clorofilasa y ACC oxidasa, que
estan relacionadas con la degradacion de la clorofila en brécoli (Koukounaras et al.,
2009). El etileno aumenta la degradacion de la clorofila, al aumentar la expresion
del gen de la clorofilasa (Chlase) (Taiz, L. y E. Zeiger. 2006). Por otro lado, se ha
observado que a mayor temperatura mayor reduccién en los contenidos de clorofila,
debido a que se incrementa el metabolismo del producto y se acelera la

senescencia (Rinaldi, 2010).

El efecto de 1-MCP en las clorofilas, se atribuye al bloqueo de la expresion de
genes relacionados con enzimas que degradan clorofilas (Cefola et al., 2010). En el
caso del gen Chlase; como esta confinado en la membrana del cloroplasto, su
activacion esta subordinada a la senescencia de la membrana. Las membranas
pierden su integridad y permiten que Chlase entre en contacto con las clorofilas. Por
lo tanto, el etileno probablemente aumenta la degradacién de los lipidos y

desestabiliza las membranas celulares. (Ferrante y Francini, 2006).

En el presente estudio el CCT fue afectado por los tratamientos de 1-MCP,
observandose variabilidad en los efectos, algunos tratamientos pudieron ralentizar
su degradacion, tal y como se observd en el tratamiento 0,3 pL Lt - 24 h, qguien
mantuvo por mayor tiempo su contenido de CCT. Estos resultados coinciden con los
encontrados en estudios con hojas de cilantro (Hassan y Mahfouz, 2012) y albahaca
(Hassan y Mahfouz, 2010) donde el contenido de clorofila declino gradualmente a
través del almacenamiento y donde el tratamiento de 1-MCP retardo la degradacion

de la clorofila.
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Figura 6. Efecto de la interaccion de diferentes concentraciones (0,3, 0,6 y 0,9 uLL™") y
tiempos de tratamiento (12, 16 y 24 h) con 1-MCP en el contenido de clorofilas
totales de la albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor medio de n= 4 en

cada punto de muestreo y la barra representa el error estandar.
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Se observo reduccion de la calidad visual (CV) y diferencias significativas (P < 0.05) a
partir del 2 dda (Fig. 7). A los 5 dda los tratamientos control, 12 h, 0,9 yL L*-16hy0,6
uL L™ - 24 h evidenciaron una CV de 5, de tal manera su vida (til (VU) fue de 2 dias (Fig.
8). A los 8 dda los tratamientos 0,3 uL L*-16 h, 0,6 yL L*-16 hy 0,6 yL L*- 24 h
presentaron una CV de 5 (producto no comercializable) y una VU de 4+1 dia, por el
contrario, el tratamiento 0,3 L L™ - 24 h a los 8 dda, seguia presentando una puntuacion
de 4 en la escala, por lo tanto, su VU fue de 7+1 dda. Este ultimo tratamiento evidencio
una influencia positiva en la CV y VU, donde se conservo la CV por mas tiempo y se
prolongé la VU de las mismas, posiblemente como resultado de la combinacién de la
concentracion de 1-MCP y tiempo de tratamiento, tal como se observa en los resultados

de los demas parametros de calidad evaluados.

Para las hierbas frescas, los criterios de calidad son en gran medida visuales, por lo

tanto, la calidad visual o apariencia pueden considerarse como una medida indirecta
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ya que cuanto mas fresca es la hierba, mas probable es que tenga un sabor
apreciable. (Rees et al.,, 2012). En poscosecha la senescencia causa serias
pérdidas comerciales debido a la rapida disminucion de la calidad de la hoja de
albahaca (Costa et al.,, 2013; Hassan y Mahfouz, 2010). Durante el proceso de
senescencia, los tejidos de las plantas suelen sufrir deterioro y dafio celular, lo cual
se puede ver reflejado en la pérdida de turgencia, relacionada con la integridad de
las membranas y posterior pérdida de peso (también por procesos de transpiracion)
Lemoine et al., 2009), de igual manera el dafo celular puede verse reflejado en
dafos fisiologicos (Chakraverty et al.,, 2003), a causa de la disminucion de la
capacidad antioxidante y aumento en la produccién de especies reactivas de
oxigeno (ROS) (Hassan y Mahfouz, 2012; WOO et al., 2013). El efecto de la
aplicacién de 1-MCP en la actividad antioxidante estan relacionados con cambios en
los niveles de expresion de diversos genes que codifican para enzimas del ciclo
antioxidante (Ma et al., 2010), como catalasa (CAT), superéxidodimutasa (SOD) y
peroxidasa (POX) (Ferrante y Francini, 2006; Hassan y Mahfouz, 2012; Wang et al.
2014).

En el presente estudio el 1-MCP tuvo efecto en la CV y VU de la albahaca (Imag. 1).
El tratamiento que mantuvo por mas tiempo la CV y prolongé la VU de la albahaca
fue el de la dosis mas baja y el mayor tiempo de exposiciéon (0,3 uL L™ - 24 h), lo
cual concuerda con lo expuesto por Sisler y Serek (1997) donde plantea una
relacion inversa entre los factores de concentracion de 1-MCP y el tiempo de
exposicion; a mayor concentracion de 1-MCP, menor sera el tiempo de tratamiento y
viceversa. Los resultados obtenidos en este estudio corroboran lo encontrado por
otros autores donde el 1-MCP retraso la senescencia y aumentd el periodo de
almacenamiento en diferentes hortalizas como albahaca (Hassan y Mahfouz, 2010),
cilantro (Jiang et al., 2002; Hassan y Mahfouz, 2012), espinaca (Grozzef et al.,
2010) y brécoli (Cefola et al., 2010; Ma et al., 2009; Xu et al., 2016).
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Figura 7. Efecto de la interaccion de diferentes concentraciones (0,3, 0,6 y 0,9 yL L") y
tiempos de tratamiento (12, 16 y 24 h) con 1-MCP en la calidad visual de la albahaca.
Las barras representan el error estdndar para n = 4. Un asterisco (*), indica un nivel de

significancia de 0,05 segun prueba de Kruskal-Wallis.
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Figura 8. Efecto de la interaccion de diferentes concentraciones (0,3, 0,6 y 0,9 uL LYy
tiempos de tratamiento (12, 16 y 24 h) con 1-MCP en la vida util (escala generada) la de
albahaca. Las barras representan el error estdndar para n = 4. Se realizo el test de
Kruskal-Wallis seguido del test de Wilcoxon para la comparacion de medias. Valores con

la misma letra no muestran diferencias significativas a P < 0.05.
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Figura 9. Efecto de los tratamientos que presentaron una vida util de 5 (0,3 y 0,6 yL L™ —
16 h, 0,9 yL L™ — 24 h) y 8 dias (0,3 pL L™ — 24 h) en la calidad visual, a los 8 dda.

0,6 uL L™*- 16h

0,3 uL L*- 24h

4.3 Conclusiones

Los resultados observados en las variables pérdida de peso, intensidad respiratoria y
fuga de electrolitos fueron causados por los efectos principales de los factores (dosis de
1-MCP y tiempo de tratamiento) y no por la interaccion entre ellos. De esta manera, y
segun resultados obtenidos, el tiempo de tratamiento presenté un mayor efecto sobre las
variables anteriormente nombradas. Por el contrario, los resultados en las variables color

y contenido total de clorofilas si fueron efecto de la interaccion de los factores.
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El tiempo de tratamiento mas adecuado para reducir la pérdida de peso, intensidad
respiratoria y fuga de electrolitos fue 24 h. Como en el factor dosis no se presentaron
diferencias significativas entre los niveles de 1-MCP, se selecciona la concentracién de
0,3 uL L™ como adecuada, debido a que es la menor dosis, ademéas porque presenté el
mejor comportamiento durante el tiempo de almacenamiento. Asi mismo, el tratamiento
mas adecuado para preservar el color, el contenido de clorofilas y la calidad visual en la
albahaca es 0,3 yL L™ - 24 h. Estos resultados, corroboran lo evidenciado en la vida util,
la cual se extendié significativamente, respecto al control se extendié por 5 dias mas.
Basados en estos resultados se puede exponer que la dosis de 0,3 uL L™* 1-MCP y un

tiempo de 24 h, puede ser un tratamiento promisorio para la conservacion de la albahaca.
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5.Resultados objetivo especifico 2: Evaluacion
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Resumen

La albahaca es una de las hierbas aromaticas mas producidas y exportadas por
Colombia. Las exportaciones se realizan en un lapso de tiempo muy corto (3 dias) por
tratarse de un producto perecedero. La aplicacion de 1-MCP y los MAP han sido
consideradas como tecnologias prometedoras en conservacion hortalizas, por tal motivo
se evaluo el efecto individual y combinado de 1-MCP y MAP en la conservacion de la
albahaca (Ocimum basilicum L.). Los tratamientos evaluados fueron aplicaciéon de 1-MCP
(con y sin 1-MCP) y empaque en atmosfera modificada (con y sin empaque). Los
resultados indicaron que 1-MCP+MAP logr6 mantener una calidad comercializable de la
albahaca hasta por 18 dias, lo cual se vio reflejado en la menor pérdida de peso,
intensidad respiratoria, fuga de electrolitos y produccion de etileno, en comparacion con
el control, asi mismo logré conservar por un tiempo mayor su calidad visual, contenido de
clorofilas totales y color. De esta manera, el método combinado como tecnologia de

conservacion fue eficaz en extender la vida Util de la albahaca.

Palabras claves: almacenamiento,1-merilciclopropeno, atmésfera pasiva, parametros de

calidad, vida util.

Abstract

The basil is one of the most aromatic herbs produced and exported by Colombia. Exports
are made in a very short time (3 days) because it is a perishable product. The application
of 1-MCP and MAP have been considered as promising technologies in conserving

vegetables. For this reason, the individual and combined effect of 1-MCP and MAP on the
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conservation of basil (Ocimum basilicum L.) was evaluated. The treatments evaluated
were application of 1-MCP (with and without 1-MCP) and packaging in modified
atmosphere (with and without packaging). The results indicated that 1-MCP + MAP was
able to maintain a marketable quality of the basil for up to 18 days, respectively, which
was reflected in the lower weight loss, respiratory intensity, electrolyte leakage and
ethylene production, compared to the control, also managed to preserve for a longer time
its visual quality, total chlorophyll content and color. The combined method as
conservation technology was effective in extending the shelf life of basil.

Keywords: Storage, 1-merylcyclopropene, passive atmosphere, quality parameters, shelf

life.

5.1 Introduccién

La albahaca es una planta herbacea con mas de 150 especies de Ocimum conocidos,
pero la especie albahaca dulce (O. basilicum Linn.) es una de las mas cultivada en
regiones tropicales y templadas, incluyendo Asia, Africa, América central y del sur (Al
Abbasy et al., 2015).

La importancia econémica de la albahaca radica en la alta demanda como hierba
nutracéutica (Al Abbasy et al., 2015; Pandey et al., 2016), utilizandose ampliamente en la
medicina tradicional y popular para el tratamiento de dolor de cabeza, tos, diarrea,
estrefiimiento, gusanos y disfunciones renales, pero los nuevos resultados de la
investigacion cientifica ha expuesto sus propiedades antibacterianas, anticonvulsiva,
anticancerigenas (BuSi¢ et al., 2014), antioxidantes (Flanigan y Niemeyer , 2014;
Bernhardt, 2014; Pandey et al., 2016), antimicrobianas y antitumorales (Hussain et al,
2008). Estas propiedades son impartidas por compuestos fotoquimicos (Synowiec et al.,
2014), especialmente por compuestos fendlicos y aromaticos (Lu et al. 2014),
compuestos responsables del aroma y el sabor especifico de la especie (Calin-Sanchez
et al., 2012).

Pese a las propiedades nutracéuticas de la albahaca, su oferta y comercializacion se ve
limitada por su corta vida util. La cual estd entre una y dos semanas (Cantwell y Reid,

2001), lo que la cataloga como un producto perecedero. En general la alta perecibilidad
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de los productos, el bajo nivel tecnoldgico y las limitaciones logisticas en la cadena
productiva en paises de América Latina afecta el crecimiento del mercado (Fonseca y
Njie, 2014), ocasionando un alto porcentaje de pérdidas en poscosecha y en
procesamiento, hasta del 40% en cada uno de los eslabones (FAO 1989; FAO, 2012).

El estrés causado por altas o bajas temperaturas, dafios mecéanicos, incorrecta
manipulacion pueden favorecer la senescencia, aumentar el metabolismo (Saltveit, 1999)
y la produccion de etileno de los productos vegetales en poscosecha debido a que
aceleran los procesos fisioldgicos, principalmente la transpiracién y la respiracion, por los

cuales se pierde agua y calidad en productos cosechados (Sudheer y Indira, 2007).

La tecnologia mas utilizada para la conservacion albahaca fresca es el almacenamiento a
temperaturas mayores a 10 °C debido a que temperaturas menores pueden causar dafo
por frio (Lang y Cameron, 1994). Por lo tanto, la baja temperatura no es una opcion para
la prolongacion de la vida atil de la albahaca (Hassan y Mahfouz, 2010). A temperatura
de 10 y 20°C la vida util de la albahaca fue de aproximadamente 8 dias (Da Silva et al.,

2005) y 4 dias, respectivamente (L6pez-Blancas et al., 2014).

Existen otras tecnologias que han mostrado eficacia en la conservacion de frutas y
hortalizas como lo son, el 1- metilciclopropeno (1-MCP) y el empaque en atmdsferas
modificadas. El 1-MCP ocupa los receptores de membrana de manera irreversible,
blogueando la transduccién de sefiales que conllevan a la transcripciéon y traduccién de
genes relacionados con la maduracion y senescencia (Jiang et al., 1999). El 1-MCP
presenta diez veces mayor afinidad por los receptores comparado con el etileno, ademas
actla a concentraciones mas bajas (Blankenship y Dole, 2003). EI 1-MCP como
compuesto antagonista del etileno puede mejorar la degradacion de clorofilas y
senescencia de hojas de albahaca (Hassan y Mahfouz., 2010), asi como mantener la

capacidad antioxidante en hojas de cilantro (Hassan y Mahfouz., 2012).

El empaque en atmoésfera modificada (MAP) se ha utilizado a su vez para retrasar la
senescencia equilibrando la respiracion del producto, la transpiracion y la produccion de
etileno (Castellanos, et al., 2016b, Dominguez et al., 2016), asi mismo se ha logrado

reducir el deterioro enzimético y el crecimiento microbiano sin perjudicar la calidad
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poscosecha de productos perecederos (Rojas et al., 2009), lo cual se debe al intercambio
de gas a través del sistema de envasado, (Castellanos, et al., 2016b, Dominguez et al.,
2016). Esto conduce a bajos niveles de O, y niveles moderados de CO, en el espacio de
cabeza del envase, los cuales son favorables para preservar las propiedades de calidad
en el producto envasado (Mendoza, et al., 2016; Sandhya, 2010). En estudios realizados
con albahaca, se pudo extender su vida Util hasta 15 dias utilizando una atmésfera de 5%
de O, y 5% de CO, con bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) a 10 ° C
(Camargo, 2008). En otros estudios con albahaca 'Santa’, se pudo conservar el producto
hasta 9 dias utlizando diferentes bolsas de polipropileno macroperforadas con
concentraciones de O, entre 11y 18% y CO, entre 0,7 y 1,8% a 10 ° C (Niamthong, et
Al., 2007).

En la literatura disponible hasta la fecha no se han encontrado estudios que combinen el
1-MCP y el MAP, quienes presentan un potencial para maximizar la vida Gtil de hierbas
aromaticas frescas, especificamente de la albahaca, por tal motivo, el objetivo de este
estudio fue evaluar la calidad de la albahaca después de la aplicacion individual y

conjunta de 1-metilciclopropeno y empaque en atmdsferas modificadas.

5.2 Resultados y discusiones

Concentraciones de gases en los MAP

Las concentraciones de O, disminuyeron mientras que las de CO, se incrementaron en el
tiempo de almacenamiento, llegando a un punto de equilibrio, a partir del cual la
atmosfera en el espacio de cabeza de los empaques permanecié hasta el final del
periodo de almacenamiento (Fig. 12). El punto de equilibrio en los sistemas MAP se
alcanzé después del 2 - 4 dda, con una concentracion de O, y CO, de 10,2 y 4,1 %,
respectivamente, para MAP, y de 12,3 y 3,6%, respectivamente, para 1-MCP+MAP. A
partir del 4 dda se evidenciaron diferencias significativas (P < 0.05) en las
concentraciones de los gases. Las concentraciones de O, y CO, entre los dias 4 y 18 de
almacenamiento para MAP estuvieron entre 9,6 - 11,6 % y entre 3,9 - 4,3 %,
respectivamente, mientras que para 1-MCP+MAP estuvieron entre 11,6 - 13,6 % y entre

3,4 - 3,6 %, respectivamente.

En comparacién con otros materiales de embalaje ampliamente utilizados como
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polietilieno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP) o poliamida (PA), las bolsas de
polietileno de baja densidad (LDPE) permiten mayores concentraciones de equilibrio de
O, (y menor CO,;) sin necesidad de perforaciones en el sistema de envasado
(Castellanos et al., 2016a, Mangaraj et al., 2009, Sandhya, 2010). Respecto al 1-MCP en
referencias anteriores se ha hecho énfasis en que disminuye la intensidad respiratoria,
motivo por el cual pudo presentarse una buena respuesta entre ambas tecnologias de
conservacion (MAP y 1-MCP), disminuyendo la tasa de consumo de O,y produccion de
CO..

En contraste con otros estudios, en albahaca y con empaque de permeabilidad media
al oxigeno, el punto de equilibrio se alcanz6é entre los 5 y 7 dda, donde la
concentracién de O,y CO, se encontré en 11y 1,8%, respectivamente (Niamthong et
al., 2007). A pesar de las diferencias en los niveles de gases obtenidos en los
empaques de LDPE entre los dos estudios, se pueden calificar como adecuados para
la conservacion de los racimos de albahaca segun el comportamiento evidenciado en
los parametros de calidad, y segun datos reportados por otros autores (Camargo,
2008; Niamthong, et al., 2007), sin embargo, en el presente estudio se alcanza un
punto de equilibrio en menos tiempo y el tiempo de vida Gtil es mayor en 6 dias para
MAP y en 9 dias para 1-MCP+MAP. En el presente estudio las concentraciones de
equilibrio de O, alcanzadas (9,6 % — 13,6%) estuvieron dentro de un rango adecuado
para la conservacion de productos vegetales, porque se considera que una
concentracion de equilibrio del 1,5% de O, es baja para la conservacion del producto
debido a que induciria reacciones anaerGbicas (Mangaraj & Goswami, 2009;
Sandhya, 2010). Por otra parte, en estudios con cilantro fresco los resultados
indicaron que 1-metilciclopropeno retraso significativamente la disminucion de O, y la
acumulacién de CO, (Kima et al.,, 2007). En conclusion, se lograron alcanzar
concentraciones de equilibrio adecuadas para la conservaciéon de la albahaca en los
dos tratamientos en los que se utilizé MAP, sin embargo, aunque el 1-MCP+MAP
presentd concentraciones mayores de O (en promedio, 2 + 1 % mas) y menores de
CO, (en promedio, 1 + 0,6 % ma&s), en comparacion con MAP, logr6 mantener por

mayor tiempo (18 dda) una calidad comercializable.
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Figura 10. Efecto de MAP en la concentracién de gases de O, y CO, (%) de muestras de
albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor medio de n=4 en cada punto de
muestreo y las barras representan el error estandar. Un asterisco (*) y dos asteriscos (**)
indican un nivel de significancia de 0,05 y 0,01, respectivamente, acorde a ANOVA
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Pérdida de peso

Un crecimiento lineal de la pérdida de peso (PP) fue observado (Fig. 9), presentandose
diferencias altamente significativas (P < 0.001) a partir del 4 dda entre los tratamientos
con MAP y sin MAP, donde los primeros tratamientos presentaron las menores PP. La
PP reportada en los diferentes tratamientos cuando fue asignado un valor de 4 en la

escala de calidad visual y vida util, a los 8 dias de almacenamiento (dda) para el control y
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1-MCP, a los 15 ddt para MAP y a los 18 dda para 1-MCP+MAP fue de 14,9, 15,6, 3,6 y
3,4%, respectivamente.

La PP en hojas, se da principalmente a través del proceso de traspiracion. Segun Kader
y Yahia (2011), los factores que influyen en este proceso son los propios del producto
(caracteristicas morfolégicas y anatoémicas (relacion superficie/volumen) y los
ambientales (humedad relativa, temperatura, y déficit de presion de vapor), siendo este
tltimo uno de los mas importantes en el proceso de transpiracion de los tejidos

vegetales.

El peso fue afectado por el empaque en atmosferas madificas. Las menores PP en los
tratamientos con MAP se pueden atribuir a que el empaqgue funciondé como barrera para
la pérdida de agua por transpiracibn (Mangaraj et al.,, 2009), mientras que los
tratamientos control y 1-MCP, los cuales se almacenaron en bolsas macro-perforadas
evidenciaron la mayor PP debido a que presentaron un mayor déficit de presién de vapor,
lo que se traduce en una mayor transpiracion. De igual manera, la reduccion de la PP en
MAP se logré obtener probablemente porque se cred un ambiente con condiciones
Optimas de concentraciébn de gases dadas por el tipo de empaque, temperatura y
humedad relativa de almacenamiento, las cuales reducen la intensidad respiratoria del

producto y la transpiracion (Belay et al., 2016).

En estudios similares, en albahaca con tratamientos de MAP y temperatura de
almacenamiento de 10°C se observaron PP del 2%, a los 9 dda (Vida dutil), en
comparacion con las almacenadas en bolsas perforadas (> 4%) (Niamthong et al., 2007),
de igual manera en estudios con albahaca donde se aplico 1-MCP, se utilizaron bolsas
de LDPE y se almacenaron las muestras a 20°C se registraron a los 7 dda (vida util)
pérdidas de pesos entre el 2,3 y 3,4 %, menores que el control (Hassan and Mahfouz,
2010). Las pérdidas de peso de los estudios anteriores fueron menores a los obtenidos,
de igual manera fue su vida util. En conclusion, el tratamiento que present6 las menores

PP en el presente estudio fueron los correspondiente a MAP y 1-MCP+MAP.
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Figura 11. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la pérdida de peso de la albahaca.
Los datos expuestos corresponden al valor medio de n=4 en cada punto de muestreo y
las barras representan el error estandar. Tres asteriscos (***) indican un nivel de
significancia de 0,001, acorde con ANOVA.
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La intensidad respiratoria (IR) fue variable a través del tiempo de almacenamiento,
presentandose diferencias significativas (P < 0.05) a los 8, 15 y 18 dda (Fig. 10). La
albahaca tratada con 1-MCP mostr6 la mayor reduccion de la IR de todos los
tratamientos, alcanzando el menor valor (952,3 cm® kg™'d™) a los 8 dda, posteriormente,
la IR se increment6. El tratamiento MAP y el control también incrementaron su IR pero a
partir del 0 y 4 dda, respectivamente. Por el contrario, el 1-MCP+MAP presenté una
reduccion de la IR desde el 4 hasta el 12 dda.

La IR de la albahaca tratada con MAP se ralentizo posiblemente debido a que se logré
establecer una atmosfera modificada de equilibrio dentro del empaque, lo cual sucede
cuando la permeabilidad de la pelicula del empaque al O, y CO, se logra adaptar a la
respiracion del producto (Sandhya, 2010), de tal manera que se limita la disponibilidad
del oxigeno, molécula que se consume en el proceso de respiracion de productos frescos
(Belaya, 2016).

Los diferentes tratamientos indujeron diferentes efectos sobre la IR de la albahaca, las

menores IR fueron las correspondiente a 1-MCP y 1-MCP+MAP. EIl incremento de la
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respiracion del tratamiento de MAP puede ser a un posible incremento de la velocidad de
consumo de reservas del tejido, lo cual sucede cuando es expuesto a la concentracion de
gases del ambiente a la hora de realizar las evaluaciones, mientras que el incremento a
los 18 dda posiblemente se deba al comienzo de la generacion de radicales libres que
estan presentes en la respiracion catabdlica (MacLean et al., 2003), lo cual no se observo
en 1-MCP+MAP posiblemente porque el 1-MCP est4 relacionado con el aumento de la
capacidad antioxidante total (MacLean et al., 2003), al igual que con el bloqueo temporal
de la sefalizacion de genes implicados en el metabolismo respiratorio (Taiz y Zeiger,
2006). Aunque existe pocos estudios en los que se evalla el efecto del 1-MCP sobre la
IR de hortalizas de hojas (McCollum y Maul, 2007), se ha encontrado que el 1-MCP
reduce tambien la IR en cilantro (Kima et al., 2007) y floretes de brocoli (Cefola et al.,
2010). Por dltimo, el tratamiento que presentd una disminucion mas constante de la IR

fue 1-MCP+MAP, considerado como el mejor tratamiento.

Figura 12. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la intensidad respiratoria de la

albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor medio de n=4 en cada punto de
muestreo y la barra representa el error estandar. Un asterisco (*) y dos asteriscos (**)
indican un nivel de significancia de 0,05 y 0,01, respectivamente, acorde a ANOVA.
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Figura 13. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la fuga de electrdlitos de la
albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor medio de n=4 en cada punto de
muestreo y la barra representa el error estandar. Un asterisco (*) y dos asteriscos (**)
indican un nivel de significancia de 0,05 y 0,01, respectivamente, y acorde a ANOVA
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La tasa de produccion de etileno evidencié un incremento en la produccién en todos los
tratamientos (Fig. 13), evidenciandose diferencias significativas (P < 0.05) a los 15y 18
dda. En general las técnicas de conservacion redujeron la produccién de etileno en
comparacion con el control. La mayor tasa de produccion de etileno registrada a los 15y
18 dda fue la correspondiente al control, con valores de 0,079 y 0,072 cm® kg™d™,
respectivamente. Los tratamientos 1-MCP, MAP y 1-MCP+MAP, presentaron una
reduccion respecto al testigo del 17, 40 y 15 %, respectivamente, para el 15 dda, y del
13, 37 y 8 %, respectivamente, para 18 dda.

La produccién de etileno en los dos tratamientos con MAP se pudo ver reducida al
limitarse el oxigeno disponible en el ambiente, molécula importante en la Ultima etapa de
la sintesis de etileno (Dominguez et al., 20016). De igual manera, el 1-MCP ha sido
ampliamente estudiada como inhibidor de la accion de etileno (Blankenship y Dole, 2003;
Wanga et al., 2014), donde se relaciona directamente con el bloqueo de la via de
sefializacién de la hormona vegetal. El 1-MCP+MAP presento la menor reduccion en la

produccion de etileno, lo cual puede explicarse a través de una posible expresion del
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sistema autocatalitico que hace referencia al mecanismo de retroalimentacion positivo,
hipotesis también planteada en estudios con resultados similares pero realizados en
cilantro (Jiang et al., 2002a), espinaca (Grozzef et al., 2010) y perejil (Ella et al., 2003).
Sin embargo, pese a la mayor produccion de etileno en el tratamiento combinado el
etileno no acelerd el deterioro en el producto, probablemente porque los receptores de
etileno estaban ocupados por el 1-MCP. En contraste con estudios donde se realizaron
aplicaciones de 1-MCP en albahaca, los resultados mostraron una reduccion de la
produccion de etileno respecto al testigo (Hassan y Mahfouz, 2010), lo que concuerda

con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Figura 14. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la produccion de etileno (cm® kg'd™) de
muestras de albahaca. Los datos expuestos corresponden al valor medio de n=4 en cada
punto de muestreo y las barras representan el error estandar. Un asterisco (*) y dos
asteriscos (**) indican un nivel de significancia de 0,05 y 0,01, respectivamente, acorde a
ANOVA.
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Se presentd un aumento de la fuga de electrélitos (FE) en el tiempo de almacenamiento,
sin embargo, los efectos variaron dependiendo el tratamiento. Se evidenciaron
diferencias significativas (P < 0.05) al 8, 15 y 18 dda (Fig. 11). En el dltimo dia de
almacenamiento el tratamiento correspondiente a MAP presentd la mayor pérdida de
electrolitos, sin embargo, los tratamientos control y 1-MCP presentaron un incremento de

la FE a los 4 y 12 dda, respectivamente, alcanzando valores de 58,9 y 61,5%,
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respectivamente. La FE en MAP y 1-MCP+MAP se incrementd durante el tiempo de
almacenamiento, a pesar de esto, los menores valores los presentd este Ultimo

tratamiento.

Durante la senescencia, los tejidos de las plantas suelen sufrir deterioro y dafio y uno de
los principales sintomas es la pérdida de la integridad de la membrana plasmética, que
conduce a la pérdida de compartimentacion celular y la liberacion de solutos del citosol
(Lemoine et al., 2009). Posible causa por la cual la FE aumenta con el tiempo de
almacenamiento como menciona Nasr et al. (2013). Asi mismo, la FE funciona como un
indicador de dafio a nivel celular, el cual se da mucho antes de que los dafos en los
tejidos sean visibles (Jambunathan, 2010). Debido a esto, es posible que se presentara
un dafio a nivel celular en la albahaca por deterioro segun porcentajes de FE, la cual se
evidencio primero en el control, posteriormente en el tratamiento de 1-MCP, ATM y
ATM+1-MCP, lo cual concuerda con los resultados expuestos en los parametros de

calidad visual y vida til.

Los primeros dafios observados en la albahaca se observaron en los tratamientos sin
MAP, estos dafios posiblemente se deben al incremento de hidroperéxidos lipidicos en
los tejidos, segun estudios realizados por Kou et al. (2014). Se ha reportado que el 1-
MCP mantiene la capacidad antioxidante en hojas de cilantro disminuyendo la produccion
de especies reactivas de oxigeno y dafios a nivel celular (Hassan y Mahfouz, 2012).
Segun los resultados del presente estudio y lo expuesto en las citas, si se quiere
conservar por mas tiempo la calidad de la albahaca en almacenamiento es necesario la
combinacion de dos tecnologias, en este caso 1-MCP+MAP. Por otro lado, en estudios
realizados con hojas de espinaca tratadas con MAP se registr6 un aumento en la FE en
el tiempo, donde los mayores aumentos se relacionaron con el inicio de la respiracion
anaerobia (Allende, 2004), lo cual pudo pasar en el presente estudio a los 18 dda en la
albahaca tratada con solo MAP. En sintesis, el tratamiento que presentd los menores

valores de FE durante el almacenamiento fue 1-MCP+MAP.

Color
Luminosidad
La luminosidad (L) presentd una reduccion lineal en el tiempo, evidenciandose

diferencias estadisticas (P < 0.01) a partir de los 12 dda (Fig. 14); La L reportada en los
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diferentes tratamientos cuando fue asignado un valor de 4 en la escala de calidad visual
y vida util, a los 8 dda para el control y 1-MCP, a los 15 dda para MAP, y a los 18 dda
para 1-MCP+MAP fue de 4,7, 3,2, 7,7y 7,2 %, respectivamente. La albahaca tratada con
1-MCP+MAP presento la menor reduccion de L.

En la coordenada b* (Yellow/Blue) se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) a
partir del 12 dda, evidenciandose un incremento del color amarillo hasta el dia 15 de
almacenamiento en todos los tratamientos (Fig. 15), posterior a este dia, todos los
tratamientos con excepcion de 1-MCP+MAP redujeron sus valores. El incremento del
color amarillo reportados en los diferentes tratamientos cuando fue asignado un valor de
4 en la escala de calidad visual y vida util, a los 8 dda para el control y 1-MCP, a los 15
dda para MAP y a los 18 dda para 1-MCP+MAP fue del 5,4, 5,6, 10,3 y 11,2%,
respectivamente.

Figura 15. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la Luminosidad (L) de muestras de
albahaca. Las barras representan el Error estandar para n = 4. Dos asteriscos (**) y tres
asteriscos (***) indican un nivel de significancia de 0,01y 0,001, respectivamente,
acorde con ANOVA.
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Los valores de la coordenada a* (red/green), tonalidad verde, se incrementaron en el
tiempo, llegando a ser menos negativos, evidencidndose diferencias significativas (P <

0.01) a partir del 12 dda (Fig. 15). El incremento de los valores de la coordenada a*
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(reduccion del color verde) reportados en los diferentes tratamientos cuando fue
asignado un valor de 4 en la escala de calidad visual y vida util, a los 8 ddt para el control
y 1-MCP, a los 15 ddt para MAP y a los 18 ddt para 1-MCP+MAP fue de 6,7, 4,4, 13,8y
11,3 %, respectivamente. A los 18 dda el tratamiento con MAP registré la mayor pérdida
de tonalidad verde y amarillo, debido a que el tejido foliar present6é dafios de coloracién
oscura y opaca, lo cual se reflejo en el color y en la luminosidad de la albahaca tratada

con este tratamiento.

La reduccion de la luminosidad y perdida del color, posiblemente se deba al
pardeamiento enzimatico como consecuencia de la oxidacion de los compuestos
fendlicos por polifenol oxidasa (PPO), que desencadena la generacion de pigmentos
oscuros (Holderbaum et al., 2010), los cuales pudieron desencadenarse por el proceso
de senescencia, por dafios por frio o por comienzo del inicio de respiracion anaerobia.
Algunos sintomas ya mencionados se demoraron en evidenciarse en los tratamientos
donde se aplicé 1-MCP, posiblemente porque este compuesto reduce la actividad PPO e
incrementa la actividad antioxidasa (Yuan et al., 2010), y disminuye la sintesis de enzima

clorofilasa que degrada las clorofilas (Koukounaras et al., 2009).

El 1-MCP presenté efectos sobre el color de la albahaca, el cual posiblemente ralentizo la
degradacioén de las clorofilas y favorecio la permanencia del color verde por mas tiempo
en el tejido foliar. En estudios desarrollados en brocoli se encontré que 1-MCP disminuy6
la degradacion de clorofilas, la respiracién y aumento la vida poscosecha (Gang et al.,
2009). De igual manera, en estudios realizados en albahaca tratada con MAP vy
almacenada a 10 ° C se evidencié una disminucién de la luminosidad y color verde a
partir de los 11 dda, como causa de sintoma por dafio por frio. (Niamthong et al., 2007),
mientras que en espinaca tratada con MAP se observo una disminucion de la pérdida del
color de las hojas, de verde oscuro a amarillo (Kou et al., 2014), observandose este
mismo resultado en hojas de menta (Kenigsbuch et al., 2007). Por ultimo, a pesar de que
1-MCP+MAP presenté una mayor reduccién de la luminosidad y del color evidencié una

vida util mayor (18 dda) que la del resto de los tratamientos.
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Figura 16. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la coordenada cromatica a* y b* de
muestras de albahaca. Las barras representan el Error estandar para n = 4. Dos
asteriscos (**) y tres asteriscos (***) indican un nivel de significancia de 0,01 y 0,001,
respectivamente, acorde con ANOVA.
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Contenido de clorofilas totales

Los resultados del contenido de clorofilas totales (CCT) evidenciaron una reduccion en el
tiempo de almacenamiento y diferencias significativas (P < 0.05) a partir del 12 dda (Fig.
16). La reduccion del contenido de clorofilas totales reportados en los tratamientos
cuando fue asignado un valor de 4 en la escala de calidad visual y vida util, a los 8 ddt
para el control y 1-MCP, a los 15 ddt para MAP y a los 18 ddt para 1-MCP+MAP fue de
8,9, 1,5, 21,5y 25,7 %, respectivamente.

Es probable que el tratamiento 1-MCP+MAP ralentizara la degradacion de las clorofilas

totales porque al disminuirse la IR se conservan por mas tiempo los sustratos
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respiratorios mas importantes (carbohidratos, acidos orgénicos principalmente) (Gontard
and Guillaume, 2010), evitdndose de esta manera que se utlicen como sustrato
respiratorio las proteinas y lipidos que conforman los cloroplastos, tal como menciona
Kenigsbuch et al. (2007). Asi mismo, el 1-MCP ha mostrado retener la integridad celular y
evita que las proteasas interactien con sus sustratos (Wanga et al., 2014). De igual
manera, la degradacién de la clorofila en el proceso de senescencia (que puede ser
inducido por etileno) se puede dar por accién de la enzima clorofilasa (Blchert et al.,
2011). Por otro lado, el efecto de las MAP sobre el color y contenido de clorofilas en
albahaca se puede atribuir a la reduccién de la difusion de los gases que entran al interior

y salen al exterior, controlando la tasa metabdlica (Rees et al., 2012; Belay et al., 2016).

En estudios se ha encontrado que la actividad clorofilasas se disminuye como efecto de
las aplicaciones de 1-MCP (Gong and Mattheis 2003; Watkins, 2006), lo que conlleva a
gue los contenidos de clorofilas en frutos y en vegetales se conserven por mas tiempo,
tal como se observd en floretes de brocoli (Yuan et al.,, 2010). De igual manera, en
estudios con albahaca y MAP se observé la disminucién gradual del contenido de
clorofilas durante el almacenamiento, presentandose una reduccion entre el 24 y 62% en
el dia 7 (vida util) (Hassan and Mahfouz, 2010). A pesar de que 1-MCP+MAP present6
una mayor reduccién del contenido de clorofilas totales, evidencié una vida util mayor (18

dda) en comparacion con la del resto de los tratamientos.

Figura 17. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en el contenido de clorofilas totales
(mg g tejido™) de muestras de albahaca. Las barras representan el error estandar para n
= 4. Un asterisco (*) y dos asteriscos (**) indican un nivel de significancia de 0,05y 0,01,
respectivamente, acorde con ANOVA.
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Calidad visual y Vida util

Se observaron diferencias significativas (P < 0.05) en la calidad visual (CV) a partir del 8 dda
(Fig. 17 e Imag. 2). El tratamiento control presenté una reduccion mas acelerada de la CV
que el resto de los tratamientos, sin embargo, para el dia 8 el tratamiento de 1-MCP le iguald
la calificacion de 4, calificacion que fue asignada a la albahaca cuando presentaba una
calidad aun comercializable en el que se evidenciaba hasta el 20% de hojas con lesiones de
hasta 10 mm de didmetro y deshidratacion leve. Respecto a los tratamientos MAP y 1-
MCP+MAP, presentaron una calidad visual estable hasta el dia 8 y 12, respectivamente, a
partir de esos dias se observa un incremento de la calificacién (reduccion de la calidad) en la
escala llegando a obtener una calificacion de 4 a los 15 y 18 dda, respectivamente. Por lo
tanto, el tratamiento que present6 una CV aceptable para la comercializacién a los 18 dda,
fue 1-MCP+MAP.

La vida util (VU) de la albahaca evidencié diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos, donde los tratamientos control y 1-MCP presentaron una calidad
comercializable hasta por 9+1 dias, y de 15 y 18 dias para los tratamientos MAP y 1-
MCP+MAP, respectivamente (Fig. 18). Este ultimo tratamiento evidencié una mayor duracién
del producto posiblemente por los resultados de la interaccion de las dos tecnologias, las
cuales promovieron la conservacion de la calidad de la albahaca, tal como se observa en los

resultados de los parametros medidos.

En estudios relacionados, se encontré que a los 7 dias la albahaca empacada en MAP
(almacenada a 10 °C) estaban todavia en condiciones aceptables, reportandose una VU de
hasta 9 dias (Niamthong et al., 2007). De igual manera, a los 12 dda la albahaca tratada con
1-MCP (almacenada a 10 °C) presentaba también una calificacién aceptable (Berry et al.,
2010). Asi mismo, en otras investigaciones 1-MCP logré aumentar la VU de la albahaca

almacenada en bolsas de polietileno (a 20°C) hasta por 7 dias. (Hassan and Mahfouz, 2010).

De esta manera las investigaciones en albahaca y con tratamientos con 1-MCP y MAP
reportan un maximo de vida util de 12 dias, en contraste, en el presente estudio se observo
gue MAP y 1-MCP+MAP presentaron efectos positivos sobre la calidad visual y la vida Gtil de
la albahaca, lograndose mantener la calidad visual y extender la vida util por 15 y 18 dias,

respectivamente.
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Figura 18. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccion en la calidad visual (escala generada)
de muestras de albahaca. Las barras representan el error estandar para n = 4. Un
asterisco (*) indica un nivel de significancia de 0,05 acorde con test de Kruskal-Wallis.
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Figura 19. Efecto de 1-MCP, MAP y su interaccién en la vida util (escala generada) de
muestras de albahaca. Las barras representan el error estandar para n = 4. Se realizo el
test de Kruskal-Wallis seguido del test de Wilcoxon para la comparacién de medias.
Valores con la misma letra no muestran diferencias significativas a P < 0.05.
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Figura 20. Efecto de 1-MCP y MAP y su interaccion en la calidad visual de la de
albahaca a los 18 dda.
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5.3 Conclusiones

La combinacion de 1-MCP y MAP a una temperatura de almacenamiento de 11°C
permitieron preservar las muestras de albahaca por 18 dias, y ralentizar la senescencia
por 9 dias, en comparacion con el control, lo cual se vio reflejado en la calidad visual, el
contenido de clorofilas totales y el color (luminosidad y color verde). De igual manera, el
tratamiento 1-MCP+MAP permitié reducir la pérdida de peso, intensidad respiratoria, fuga
de electrolitos y la produccién de etileno, respecto al control.

Aunque la produccién de etileno de 1-MCP+MAP fue menor que la del testigo, pero mayor
gue los demas tratamientos, no se evidencié un efecto en la calidad visual ni en la vida Uil

posiblemente porque los receptores de etileno permanecieron ocupados por 1-MCP.

A través del empaque de atmésferas modificadas, en el cual se emplearon bolsas de
polietileno de baja densidad se logré mantener niveles constantes y satisfactores de los

gases (O, y CO,) dentro de empaque para la conservacion de la calidad de la albahaca.

Es probable que este tipo de método combinado como tecnologia de conservacion pueda
ser eficaz para ralentizar los procesos de senescencia e incrementar el tiempo de vida

util de otras hortalizas de hojas y de otros vegetales en general.
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

El efecto de las diferentes concentraciones de 1-MCP y tiempos de tratamiento fueron
variables en la calidad poscosecha de la albahaca. Encontrandose tres (0,3 yL L™ - 16 h,
0,6 yL L* - 16 h, 0,9 yL L™ - 24 h) y un tratamiento (0,3 pyL L™ - 24 h) que lograron
prolongar la vida util de la albahaca en 3 y 5 dias mas que el control, respectivamente.
Por tal motivo, este Ultimo tratamiento se seleccion6 como 6ptimo para la conservacion
de la albahaca. Lo cual también se evidencié en menor pérdida de peso, intensidad
respiratoria y fuga de electrolitos, asi como en la conservacion del color, contenido de

clorofilas totales y calidad visual.

La albahaca tratada con MAP y 1-MCP+MAP logré reducir la pérdida de peso hasta en
un 32% respecto al control. Asi mismo el tratamiento combinado evidencié los menores
porcentajes de fuga de electrolitos y la menor intensidad respiratoria. Los tratamientos 1-
MCP, MAP y 1-MCP+MAP lograron reducir la produccion de etileno en la albahaca
respecto al control a los 15 y 18 dias de almacenamiento. Las muestras que lograron
conservar por mayor tiempo el color y el contenido de clorofilas fueron las tratadas con 1-
MCP+MAP. En lo que corresponde a parametros sensoriales, la calidad visual fue
conservada por mayor tiempo en MAP (15 dias) y 1-MCP+MAP (18 dias), lo cual se vio
reflejado en la vida util de la albahaca, donde a los 18 dias de almacenamiento las
muestras tratadas con 1-MCP+MAP aun presentaban una calidad comercializable. Por
tltimo, se concluye que la combinacién de 1-MCP y MAP fue una tecnologia de
conservacion eficaz para conservar de la albahaca en poscosecha hasta por 18 dias. De
igual manera puede ser una tecnologia promisoria para prolongar la vida util de otras

especies de hierbas aromaticas, y hortalizas de hoja.
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6.2 Recomendaciones

Se sugiere evaluar en la planta de albahaca la posible expresion del sistema
autoinhibitorio (sistema I) y/o autocatalitico (sistema Il) en la biosintesis de etileno cuando
se aplica el tratamiento de 1-Metilciclopropeno. De igual manera, evaluar la sefializacion

celular y expresion de genes inducida por 1-MCP.

Determinar el efecto de tiempos de exposicidn entre 16 y 24 horas con una concentracion
de 0,3 pL L™ de 1-MCP, junto con la tecnologia de empaque en atmdsfera modificada, y
temperatura de almacenamiento de 11 °C, con el fin de encontrar un posible tratamiento

gue permita manejar un tiempo de exposicién a 1-MCP menor a 24h

Evaluar el efecto de 1-MCP (0,3 uL L™ — 24h) + MAP (O, (12,6%) y CO; (3,5%)), sobre el
olor y sabor de la albahaca y la aceptabilidad por el consumidor. De igual manera,
evaluar los efectos en los compuestos fendlicos relacionados con el aroma y con

propiedades antioxidantes.
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Introduccion

Pese al crecimiento mundlz] del mercado de hierbas aro-
matlcas, en América Lating &l bajo nivel tecnoldgion, 1a baja
capacidad de implementar |a cadena de frio, L2 amplia gama
de imitaciones logisticas en |a cadena produsctiva yla alta
perecibilidad de algunas alimentos ocasionan altas pardi-
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plantas aromaticas (Fonseca y Mjle, 2004).
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consldera bzja en hlerbas fresczs en comparactan con los
vegetales, pero la sensibilldad a esta hormona puede ser
alta {Rees ef al, 2012).
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RESUMEN

La albahaca presenta alta perecibilidad, lo que limita su potencial para la comercializacion v
exportacion, por tal motivo, se evaluo el efecto de 1-metileiclopropeno (1-MCP) sobre la
calidad poscosecha en hojas frescas de albahaca Los tratamientos evaluados fueron
concentraciones de 1-MCP (0.3, 0.6 v 0.9 uL L)) v tiempos de exposicion (12, 16 v 24
horas). Las variables consideradas fueron, pérdida de peso, intensidad respiratoria, color,
fuga de electrolitos v contenido de clorofila total. Se utilizo un disefio factorial completo en
arreglo en bloques completamente aleatorizado (DCAFC) de dos factores, el primero
correspondio a las concentraciones de 1-MCP, con 3 niveles v el segundo factor fue el tiempo
de exposicion al 1-MCP, con 3 niveles, v un testigo, para un total de 10 tratamientos. Cada
tratamiento tenia 4 repeticiones v cada unidad experimental estaba compuesta por 30 g de
albahaca. El tratamiento con 0,3 uL L de 1-MCP v tiempo de exposicién de 24 horas

presentod las mejores respuestas en las variables evaluadas, con excepcion de la luminosidad.

Palabras clave: Perdida de peso, respiratoria, fuga de electrolitos, color.



