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RESUMEN

Se aplicaron soluciones de &cido salicilico (AS) 10 M, acido benzéico (AB) 10 M y quitosan (Q) al 1 %, los cuales actian como
promotores de oxidaciéon controlada (POC), sobre plantas de acelga, coliflor, brécoli y repollo, cultivadas bajo invernadero en la
primavera del afio 2004. El objetivo fue conocer los efectos de estos compuestos sobre variables fenotipicas y el nivel de antioxidantes
en hortalizas. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, longitud de raiz, nimero de hojas, peso fresco, peso seco y nivel de
antioxidantes. La influencia de los POC no mostré una tendencia consistente en la mayoria de las variables: la altura de la planta 'y la
longitud de raiz no fueron afectadas en ninguna de las hortalizas; el nimero de hojas aumenté solamente en repollo al aplicar AB. El
peso fresco total y de la parte aérea fue superior solo en repollo cuando se aplicé AB; el peso seco de la raiz aumenté en acelga con
la aplicacion de AB; en coliflor los compuestos indujeron una disminucién de esta variable. Solamente acelga y repollo mostraron un
incremento en la capacidad antioxidante total en respuesta a las aplicaciones de AS y Q, respectivamente. En coliflor no se registré
ningun efecto de los tratamientos, mientras que en brocoli se encontré una disminucion de la capacidad antioxidante total.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: alimentacion y salud, fitoquimicos, antioxidantes, estrés.

INFLUENCE OF CONTROLLED OXIDATION PROMOTERS
AND THEIRRELATION TOANTIOXIDANTS INHORTILCULTURAL CROPS

ABSTRACT

We applied salicylic acid (AS) 10° M, benzoic acid (AB) 10°® M and chitosan (Q) 1 % solutions, which act as controlled oxidation
promoters (POC) on chard (Beta vulgaris L.), cv. Fordhock, cauliflower (Brassica oleracea var. Botritis), cv. Snow Ball, broccoli
(Brassica oleracea var. Italica), cv. Di Cico and cabbage (Brassica oleracea var. Capitata) cv. Copenhagen Market, grown in the
greenhouse during the spring 2004. The objective was to determine the effects of these compounds on phenotypic traits and
antioxidant levels in horticultural plants. The traits evaluated were: plant height, root length, number of leaves, fresh and dry weight,
and antioxidant levels; the latter was determined using the method reported by Miller et al. The influence of the POC did not show a
consistent trend in most of the variables. Plant height and root length were not affected in any of the horticultural plants; leaf number
increased only in cabbage when applying AB. Total and aerial portion fresh weight was only higher in cabbage when AB was applied.
Root dry weight increased in chard when applying AB; the compounds induced lower root weight in cabbage. Only chard and
cabbage showed and increase in total antioxidant ability as a response to applications of AS and Q, respectively. Cabbage did not
show any effect of the compounds on antioxidant levels; while broccoli showed a decrease in total antioxidant ability.

ADDITIONAL KEY WORDS: feeding and health, plant chemicals, antioxidants, stress.

INTRODUCCION sumados al consumo de cereales, leguminosas y alimentos

de origen animal, complementan el requerimiento diario para

Las fl’utaS y hortalizas uti|i2adaS en Ia alimentacién una a”mentacién que permita a |aS personas gozar de un
humana aportan agua, vitaminas, minerales y fibra, que pleno bienestar biol6gico, psicolégico y social.

Recibido: Revista Chapingo Serie Horticultura 12(2): 189-195, 2006.
Aceptado: 26 de septiembre, 2006



190

El cuerpo humano esta expuesto al ataque de radicales
libres, los cuales son moléculas altamente reactivas,
generadas por las reacciones bioquimicas de oxido-
reduccién (redox) que ocurren como parte del metabolismo
celular normal, y por la exposicion a contaminantes
ambientales como luz ultravioleta y humo de cigarro, entre
otros. Los principales tipos de radicales libres son: radical
superoxido (*O,’), radical hidroxilo (OHY), radical oxido
hiponitroso (NOY) y radical peroxilo (ROOY). Una vez
formados, los radicales libres atacan las estructuras celulares
dentro del cuerpo, provocando el envejecimiento y
enfermedades degenerativas asociadas con el cancer,
arterosclerosis, diabetes, enfermedades respiratorias, dafio
al higado, artritis reumatoide, cataratas, enfermedades
inflamatorias del intestino, desérdenes del sistema nervioso
central, mal de Parkinson, SIDA y otras (Rodriguez et al.,
2001; Devasagayam et al., 2004).

Estudios epidemioldgicos demuestran que el consumo
de frutas y hortalizas tiene un efecto protector en muchos
pacientes que han sobrevivido a estas enfermedades, ya
gue han mostrado una relacién inversamente proporcional
entre el consumo de hortalizas y la incidencia de estos
desoérdenes (Ames et al., 1993; Steinmetz y Potter, 1996;
Ness y Powels, 1997; Joshipura et al., 1999). Se ha
encontrado que muchos metabolitos secundarios
sintetizados en las plantas, son una fuente de compuestos
con capacidad antioxidante tales como tocoferoles,
carotenoides, flavonoides, y vitamina C, entre otros, por lo
gue, recientemente se ha determinado el nivel de
antioxidantes en frutas, hortalizas, especias, plantas
medicinales y en alimentos procesados (Prior y Cao, 2000;
Tosuny Ustum, 2003); sin embargo, la literatura relacionada
con el impacto de practicas agricolas que modifiquen los
niveles de metabolitos secundarios en las plantas, como
los antioxidantes, es escasa (Asami et al., 2003). Por otra
parte, Kalt y Kushad (2000), sefialan que el incremento de
los niveles de antioxidantes de la dieta en frutas y hortalizas
en precosecha es un area de gran interés y representa una
oportunidad para los cientificos de la agricultura. Benavides
et al. (2002), mencionan que es posible manipular los
mecanismos de defensa de las plantas y los niveles de
fitoquimicos antioxidantes especificos por medio de la
ingenieria genética, con la manipulacion ambiental, o con la
aplicacién exdgena de evocadores quimicos que actlan
como sefalizadores y promotores de oxidacion controlada
(POC). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue comparar
los niveles de antioxidantes en acelga, coliflor, brocoli y
repollo como respuesta a la aplicacion de &cido salicilico,
acido benzoico, y quitosan, asi como su efecto en el
crecimiento y desarrollo de estos cultivos.

MATERIALESY METODOS

Material vegetal y condiciones de cultivo
Este trabajo se desarrollé6 en un invernadero de la
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Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro en Saltillo,
Coah., México, durante el periodo de enero a julio del 2004.
Se utilizé semilla certificada de acelga (Beta vulgaris L.),
cv. Fordhock, coliflor (Brassica oleracea var. Botritis), cv.
Snow Ball, brocoli (Brassica oleracea var. Italica), cv. Di Cico
y repollo (Brassica oleracea var. Capitata) cv. Copenhagen
Market. Cada una de éstas se sembrd, el 28 de enero del
2004, en cajas de poliestireno de doscientas cavidades con
peat moss PREMIER BX® como sustrato. Las plantulas
fueron trasplantadas el 23 de febrero, en bolsas de plastico
negro de 25 x 30 cm con peat moss y arena (1:2) como
sustrato; las bolsas se colocaron en camas de 0.90 x 13 m,
a una densidad de poblacion inicial de 32 plantas-m?2y se
reacomodaron durante el desarrollo del cultivo hasta alcanzar
una densidad de poblacién de 16 plantas-m2. El cultivo fue
manejado de acuerdo con el paquete tecnolégico utilizado
en el Departamento de Horticultura de esta Universidad
(Benavides, 2002).

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
factorial Ax B en donde los factores fueron las hortalizas; A:
acelga, coliflor, brécoli y repollo, y los promotores de
oxidacién controlada; B: acido salicilico (AS) 10 M, acido
benzéico (AB) 10 M, quitosan (Q) al 1 %, y el testigo sin
aplicacion, con cuatro repeticiones para el andlisis de las
variables horticolas y dos para el analisis de antioxidantes.
Se utilizé analisis de varianza y la prueba de comparacién
de medias de Tukey a una (P<0.05).

Las aplicaciones se iniciaron cuando las plantulas
tuvieron 8 y 10 hojas verdaderas, el 18 de marzo, y se
continuaron haciendo cada dos semanas hasta el 30 de
mayo. En cada aplicacion de los tratamientos se agrego el
surfactante liquido nonifenol (10) polioxietilénico (Pego Del)
arazoén de 1 mllitro de agua. El proceso experimental se
dividié en dos fases:

Fase I. Influencia en el comportamiento horticola

Las variables evaluadas fueron: altura de la planta,
namero de hojas por planta y peso fresco y peso seco total,
de la parte aéreay de laraiz. Con excepcion del peso seco,
todas las variables referidas se determinaron
secuencialmente en una serie de operaciones al momento
de la cosecha: el nimero de hojas se determin6 separando
la hoja completa, desde el punto de insercion con el tallo de
la planta, con una navaja Bahco K-AP-1; la altura de la planta
se midi6 con una cinta métrica Pretul escala 0-3 m desde la
base del tallo hasta el apice de la planta y los resultados se
registraron en cm. En seguida, las plantas se seccionaron
en su componente aérea (hojas y tallos) y subterranea (raiz)
para pesarlas por separado, en una balanza Ohaus® Modelo
729-434. Posteriormente, las plantas se colocaron en bolsas
de papel y se secaron en un horno de secado Lindberg/
blue® Modelo Nave Gravity Oven a 65 °C durante 48 h.



Fase Il. Antioxidantes
Manejo de las muestras

Cuando las plantas de cada especie alcanzaron la
madurez fisiol6gica (Ramirez et al., 2005), se seleccionaron
las hojas de cada tratamiento cortando la primera hoja mas
joven totalmente expandida. Se tomaron dos repeticiones
de 4 hojas cada una por cada tratamiento, por lo que se
analizé un total de 32 muestras, evitando las plantas de las
orillas, para total competencia. Las muestras se depositaron
en bolsas de polietileno transparente de 10 x 15 cm,
previamente etiquetadas, y se guardaron en un termo con
hielo. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio para su
andlisis.

Obtencién de extractos

En el laboratorio se tomaron las hojas y se seccionaron
en tres partes. Se pesaron 5 g de la parte central de cada
muestra, se colocaron en un mortero previamente congelado,
al que se le agrego6 10 ml de solucién buffer de fosfatos 100
mM a pH 7 y se molio. El extracto obtenido se centrifugo a
973 g durante 10 min.

Método de analisis

La determinacion de la concentracion de antioxidantes
se realizé mediante la utilizacion del kit “Total Antioxidant
Status Kit Assay” de Calbiochem® (Miller et al.,1993), el
cual consta de una solucion buffer (de fosfato salino);
cromogeno (Metmioglobina y ABTS® (cati6n radical 2,2-
Azinobis- (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato)); sustrato (peréxido
de hidrégeno estabilizado) y como estandar se utilizo el
analogo de la vitamina E, Trolox (6-Hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametil
croman-2-4cido carboxilico) 1.7 mM.

Preparacion de reactivos

Para realizar el andlisis de las muestras se prepararon
los tres reactivos incluidos en el kit de la siguiente manera:
al cromogeno y al sustrato se le agregaron 10 mly 7.5 ml
de buffer de fosfatos a pH 7.0, respectivamente; al estandar
se le agreg6 1 ml de agua destilada.

Medicién de antioxidantes

Del extracto obtenido con la solucién buffer, después
de la centrifugacion, se tomaron 201 | del sobrenadante de
cada muestra en los diferentes tratamientos y testigos, lo
cual se realizo de la siguiente manera: el sustrato (H,0,) y
el cromogeno se mantuvieron a 37 °C antes de realizar la
lectura, en un espectrofotometro Leits modelo 340800.
Primero se prepar6 un blanco, agregando 20 i | de agua
doblemente desionizada en una celda méas 1 ml del
cromégeno. En otra celda, se agregaron 201 | del estandar
(Trolox), més 1 ml de cromégeno, y se leyd la absorbancia
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inicial en ambas celdas. Posteriormente, se analizaron los
extractos de hojas de los cuatro cultivos colocando 201 | de
extracto, 1 ml de cromégeno y 200 i | del sustrato (H,0,)
para cada muestra. La absorbancia (A) se midié después
de tres minutos del desarrollo de color. La temperatura se
mantuvo a 37 °C durante toda la prueba. Para calcular los
niveles de antioxidantes, en las muestras se uso la
concentracion del estandar Trolox (1.7 mM) de acuerdo con
el kit utilizado. Se calcul6 para las muestras, el estdndary

el blanco: A A= A-A,.Después se calculd la Capacidad

Antioxidante Equivalente a Trolox (“CAET), en cada muestra,
usando la férmula siguiente:

17 mM*(A A del blanco-A A del amuestra)

"CAET"(mM )= 10 i
(mM) (A A del blanco—A A del estandar) (10 mg. peso_fresco)

El resultado de cada muestra se expresé como mM
de Equivalente Trolox-mg*-de peso fresco de muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento horticola

La altura de planta no fue afectada por los POC en
ninguna de las hortalizas, solamente se observaron
diferencias por efecto de la especie (P<0.05): brocoli mostrd
mayor altura, seguido por acelga, coliflor y repollo (Cuadro
ly2).

El numero de hojas formadas en respuesta a las
aplicaciones de los sefalizadores del estrés no mostré
diferencias significativas (P<0.05) en acelga, coliflor y brocoli;
sin embargo, en repollo hubo un aumento aproximadamente
de 10 hojas cuando se aplico acido benzoico, pero disminuy6
11y 17 hojas con relacién al testigo cuando se aplicaron Q
y AS, respectivamente (P<0.05) (Cuadro 1). El nimero de
hojas por efecto de la especie fue mayor en repollo, con
aproximadamente 8, 18 y 26 hojas mas por planta que
coliflor, brécoliy acelga (P<0.05) (Cuadro 2).

La longitud de la raiz no fue afectada por la aplicacion
de los POC, solamente se registraron pequefas diferencias
por efecto de cada especie de hortaliza: repollo mostré una
longitud de raiz 4.46 cm mayor que acelgay 5.15 cm mayor
que brocoliy coliflor (P<0.05) (Cuadro 1y 2).

El peso fresco total y el peso fresco de la parte aérea
de la planta no fueron afectados por los POC en acelga,
coliflor y brécoli; sin embargo, en repollo se observé un
aumento del peso fresco total de 157 g cuando se aplicd
AB, y una disminucién de 113y 213 g al aplicar Q y AS,
respectivamente. El peso fresco de la parte aérea en esta
hortaliza mostré un comportamiento similar a la variable
anterior al superar en 135 g al testigo cuando se aplico AB,
pero disminuyd 94 y 177 g, respectivamente, cuando se
aplicaron Q y AS, con relacién al testigo (P<0.05) (Cuadro
1). Por efecto de la especie, acelga y coliflor mostraron el
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CUADRO 1. Efecto de aplicaciones foliares de los promotores de oxidacion controlada: acido salicilico (AS), acido benzéico (AB),
quitosan (Q) sobre variables fenotipicas de cuatro hortalizas.

Tratamiento  ALT LR NH PFT PFA PFR PST PSA PSR
(cm) (cm) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
Acelga
AS 10° M 57.69Ns 30.50Ms 15.50 a? 852.00 a 697.95 a 154.00 a 101.00N 68.25"  32.75b
AB 10°¢ M 53.978s 35.63%s 14.75 a 873.25 a 705.85 a 167.25 a 128.00N 85.00%  42.25a
Qall% 57.72Ns 37.00M8 15.25 a 931.00 a 755.35 a 175.75 a 115.00Ms 75.75N  39.25 ab
Testigo 60.20Ns 31.00M8 13.75 a 836.75 a 682.88 a 153.75 a 112.50Ms 77.50N  34.75 ab
Coliflor
AS 10°M 33.73% 33.13% 30.25 a 838.75 a 699.35 a 139.50 b 108.50N 88.25"  19.75 ¢
AB 10°¢ M 28.75N8 30.00M8 34.75 a 896.50 a 738.18 a 158.25 ab 147.25N 118.25N 28.50 ab
Qall% 32.60N 33.50M 30.25 a 855.50 a 708.08 a 147.00 ab 121.50N 96.75NS  24.75 bc
Testigo 31.75M8 34.75N8 31.75a 958.75 a 782.18 a 176.75 a 148.00N 112.00N 35.75 a
Brocoli
AS 10°M 72.30M8 36.50M 21.50 a 630.50 a 533.17 a 97.50 a 104.50N 94.25N8 9.75a
AB 10°¢ M 70.13%s 30.75N8 23.25a 710.50 a 594.48 a 116.00 a 108.75N 91.00%  17.25a
Qall% 67.85NS 31.75M 19.75 a 601.00 a 506.35 a 94.50 a 97.50N 84.75"  12.25a
Testigo 69.20Ns 32.13% 24.00 a 634.25 a 535.60 a 98.75 a 108.50N 97.25  10.75a
Repollo
AS 10° M 15.58N8 38.45N8 28.00 ¢ 479.50 ¢ 404.93 ¢ 7450 ¢ 52.00Ns 41.00%  10.75a
AB 10° M 19.50N 38.30M 55.25 a 849.75 a 716.18 a 133.50 a 70.50Ns 58.00%  12.00 a
Qall% 19.13% 38.30M 33.75 ¢ 579.25 bc 487.85 bc 91.00 bc 62.75Ns 49.75N 1250 a
Testigo 15.25N8 36.90M 4450 b 692.50 ab 581.53 ab 111.00 ab 69.50Ns 5450  14.75a

ZV/alores con la misma letra dentro de cada columnay especie son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

*Cada valor representa la media de cuatro plantas. En cada caso se incluyen los datos para el testigo (T).

ALT: Altura de planta; LR: Longitud de raiz; PFT: Peso de materia fresca total; PFA: Peso fresco aéreo; PFR: Peso de materia fresca de raiz; PST: Peso de materia seca total; PSA: Peso seco aéreo; PSR: Peso

de materia seca de raiz.
NSpiferencias no significativas por columna.

CUADRO 2. Variables fenotipicas PARA cuatro hortalizas en respuesta al efecto general de la aplicacion de promotores de

oxidacién controlada, en Saltillo, Coah., México, 2004. Cada valor representa la

media de 16 plantas.

Hortalizas ALT LR NH PFT PFA PFR PST PSA PSR
(cm) (cm) @ 9) (C)) ) 9) C)]
Acelga 57.39 b? 33.53 ab 14.81d 873.25a 710.51 a 162.69 a 114.19 b 76.63 c 37.25 a
Coliflor 3171 ¢ 32.84b 31.75b 887.38 a 710.97 a 155.38 a 131.31 a 103.81 a 27.19b
Brocoli 69.87 a 32.84 b 22.13 ¢ 644.06 b 542.40 b 101.69 b 104.81 b 91.81b 1250 ¢
Repollo 17.36 d 37.99 a 40.38 a 650.25 b 547.62 b 102.50 b 63.69 c 50.81d 12.50 ¢

ZValores con lamisma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
ALT: Altura de planta; LR: Longitud de raiz; NH: Nimero de hojas; PFT: Peso fresco total; PFA: Peso fresco aéreo; PFR: Peso fresco de raiz; PST: Peso seco total; PSA: Peso seco aéreo; PSR: Peso de seco de

raiz.

mayor peso fresco total y de la parte aérea, con 233y 166
g mas por planta, respectivamente, que bracoliy repollo. El
AB provoco un peso fresco total igual al testigo mientras
gue Q y AS provocaron una disminucién de 86 g con respecto
al testigo.

El peso fresco de la raiz de acelga y brécoli no fue
afectado por los POC; en coliflor el efecto de Q y AB fue
estadisticamente igual (P<0.05), pero disminuy6 en 24 g el
peso fresco de raiz, y AS lo redujo 37 g con relacion al
testigo, mientras que en repollo el AB fue el mejor tratamiento
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al superar en 23 g al testigo, los efectos de Q y AS fueron
inferiores al testigo en 20y 37 g, respectivamente (Cuadro
1). AcelgaYy coliflor mostraron el mayor peso fresco de raiz
al superar en 57 g a brécoliy repollo, mientras que por efecto
de los promotores de oxidacion controlada en el total de las
hortalizas el AB gener6 un aumento de 9 g,y Q y AS
causaron una disminucion de 8 y 16 g, respectivamente.

No se registrd interaccion entre las especies de
hortalizas y los promotores de oxidacion controlada sobre
el peso seco total y de la parte aérea de las hortalizas



(Cuadro 1); sin embargo, si se observo diferencia al hacer la
comparacion de medias de los factores: coliflor fue la hortaliza
con mayor peso seco total, al superar en 17,27y 68 g a
acelga, brocoliy repollo, respectivamente; el AB provocé un
aumento de peso seco total de 4 g superior al testigo,
mientras que Q y AS generaron una disminucion de 10y 18
g, respectivamente, con relacién al testigo (P<0.05) (Cuadro
2). Coliflor también fue la hortaliza con mayor peso seco de
la parte aérea, con 12, 27 y 53 g méas que brocoli, acelga 'y
repollo, el cual mostré un valor de aproximadamente la mitad
de las hortalizas anteriores; el AB indujo un aumento de
peso seco de la parte aérea en 3 g superior al testigo,
mientras que Q y AS provocaron una disminucion de 9y 12
g, respectivamente, con relacién al testigo (P<0.05) (Cuadro
2). El peso seco de la raiz fue estadisticamente igual en
brécoli y en repollo; en acelga, se encontré que el peso
seco de raiz aumenté 8 g, al aplicar AB, Q fue
estadisticamente igual al testigo y AS disminuy6 2 g. En
coliflor se encontré que las aplicaciones de AB, Q y AS
disminuyeron el peso seco de laraiz 7, 11y 16 g con relacién
al testigo (P<0.05) (Cuadro 1). Acelga mostré el mayor peso
seco de raiz, 20 g més que coliflor y 25 g mas que brécoliy
repollo por efecto de la especie (P<0.05) (Cuadro 2).

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden
con lo que reportan Jung et al. (2004), quienes aplicaron
acido benzoico, salicilico, cafeico, clorogénico, ferdlico, p-
hidroxibenzoico y vinilico a concentraciones de 50, 100, 150,
200y 4001 M en la solucién nutritiva, y encontraron que a
las concentraciones mas altas, todos los compuestos
redujeron significativamente tanto el peso fresco, como el
peso seco en plantas de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.), y no obtuvieron un patron claro relacionando las dosis
con respecto al nUmero de hojas y longitud de plantas. Por
el contrario, San Miguel et al. (2003), aplicaron AS en las
concentraciones de 104, 106, 10y 10-1° M en Pinus patula
y encontraron aumentos del peso fresco de los tallos en un
33y 30 % con AS 10y 10° M, respectivamente. Por otra
parte, Barka et al. (2004), al aplicar dosis bajas de quitosan
indujeron un aumento en el crecimiento de plantulas de Vitis
vinifera L. y encontraron que la mejor concentracion fue de
1.75 % (v/v), la cual aument6 el peso seco de brotes y de
raiz, la longitud del tallo y el nimero de nudos. También
aument6 33 % el peso fresco de laraiz y el peso seco de la
misma (45 a 54 %). Estas respuestas divergentes
posiblemente se deban a la sensibilidad de los cultivos de
acuerdo al genotipo, ya que se ha encontrado en coliflor
gue el nimero de hojas varia de 21 a 98 en un rango de
genotipos (Wurr et al., 1982); sin embargo, la base fisiologica
de esta respuesta aiin no ha sido bien identificada.

Nivel de antioxidantes en hortalizas

El método utilizado se basa en la habilidad de los
antioxidantes contenidos en las muestras de los extractos
de hortalizas para inhibir la oxidacion del cation radical ABTS®
aABTS®*por metmioglobina (una peroxidasa). Debido a que
el kit utilizado en este estudio mide la capacidad antioxidante
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efectiva del extracto, una concentracion alta puede implicar
una mayor capacidad antioxidante de la muestra (Guan y
Whiteman, 2005).

En acelga, el AS genero la capacidad antioxidante total
mas alta, y superior al testigo en 3.51 % (Figura 1). Las
plantas tratadas con Q y el testigo mostraron un
comportamiento estadisticamente igual (P<0.05), mientras
gue AB tuvo un efecto desfavorable al mostrar el nivel mas
bajo, de 8.33 % inferior al testigo. En coliflor (Figura 2), no
hubo efecto de los compuestos aplicados, ya que no se
encontraron diferencias significativas (P<0.05). En brécoli
(Figura 3), los promotores de oxidacion controlada tuvieron
un efecto desfavorable, ya que las plantas tratadas con AB,
Q y AS mostraron una disminucion del 4.15, 6.30 y 14.37
%, respectivamente, en comparacion con el testigo (P<0.05).
En repollo (Figura 4) se mostr6 una respuesta favorable a la
aplicacion de Q; la capacidad antioxidante total va 85.74 %
superior al testigo, mientras que el efecto de la aplicacion
de AS y AB fue estadisticamente igual (P<0.05).

Debido a que los antioxidantes han sido estudiados
por una variedad de disciplinas, desde la ciencia clinica hasta
la ciencia de los polimeros, se han generado una diversidad
de métodos, alrededor de 100, lo que hace dificil comparar
los resultados y crea la necesidad de estandarizar los
mismos (Felton, 2004). Sin embargo, los valores
encontrados en esta investigacion coinciden con lo que
reportan Alonso et al. (2004), al usar el método ABTS® para
medir la capacidad antioxidante en muestras de brandis
(0.5 - 5.6 mM Trolox) y vinagres (0.1 - 2.9 mM Trolox)
derivados de jerez. Por otra parte, Gil et al. (2000), al evaluar
la capacidad antioxidante en jugo de granada encontrarén
valores de 2 a 18 mM Trolox.

La capacidad antioxidante de frutas y hortalizas puede
ser influenciada por factores genéticos, asi como por el
ambiente. Prior et al. (1998), encontraron diferencias de hasta
3.3 veces entre especies y cultivares de arandano (Vaccinium
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FIGURA 1. Efecto de promotores de oxidacién controlada sobre
la capacidad antioxidante equivalente a Trolox (CAET)
en extractos de acelga cv. Fordhock. Letras iguales
significan igualdad de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P<0.05.
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FIGURA 2. Efecto de promotores de oxidacién controlada sobre
la capacidad antioxidante equivalente a trolox (CAET)
en extractos de coliflor cv. Snow Ball. Letras iguales

significan igualdad de acuerdo con la prueba de Tukey

a una P<0.05.
3 . @ Acido salicilico
@ Acido benzéico
b ab ab a [ Quitosan
2r m Testigo

mM deTrolox / mg de pesc
fresco

Promotores de oxidacion controlada

FIGURA 3. Efecto de promotores de oxidacién controlada sobre
la capacidad antioxidante equivalente a trolox (CAET)
en extractos de brocoli cv. Di Cico. Letras iguales
significan igualdad de acuerdo a la prueba de Tukey
a una P<0.05.
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FIGURA 4. Efecto de promotores de oxidacion controlada sobre
la capacidad antioxidante equivalente a trolox (CAET)
en extractos de repollo cv. Copenhagen Market. Letras
iguales significan igualdad de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05.

corymbosum) y fresa (Fragaria x ananassa L.). También
encontraron diferencias de 2, 6 y hasta 10 veces en la
capacidad antioxidante entre cultivares de espinaca, pi-

Influencia de promotores...

miento verde (Capsicum spp.) y brécoli, respectivamente.
Esta variabilidad entre hortalizas puede ser explicada por la
influencia de la especie y el cultivar. Las soluciones de AS,
ABy Q no mostraron una tendencia clara en cuanto al efecto
en el nivel de antioxidantes en las hortalizas evaluadas, por
lo que a futuro se debera explorar un rango de varias
concentraciones, ademas de incluir otras variables como la
determinacion de polifenoles totales, la cual es un indicador
importante del estado antioxidante en frutas y hortalizas.

Cada promotor de oxidacién controlada mostré un
efecto particular en cada hortaliza, las Figuras 1 a 4 muestran
que al aplicar AS 10°M se encontraron diferencias signifi-
cativas (P<0.05) entre las cuatro hortalizas estudiadas: acel-
gamostro6 el valor mas alto en cuanto a la capacidad antioxi-
dante total con relacion a todos los tratamientos, seguida
por coliflor y brécoli, mientras que repollo mostré un valor
tan bajo equivalente a la mitad del valor de la acelga. Cuando
se aplicd AB 10¢ M, se encontré que acelga, coliflor y brécoli
mostraron la mejor respuesta al registrar los valores de
capacidad antioxidante total mas elevados, los cuales fueron
estadisticamente iguales (P<0.05), y el repollo presento el
valor mas bajo de todos los tratamientos (Figura 1 a 4).

Cuando se aplicé Q, el efecto sobre la capacidad
antioxidante total fue estadisticamente igual (P<0.05) para
las cuatro hortalizas, a pesar de que repollo mostr6 el valor
numérico mas alto. Al comparar las medias de los valores
de la capacidad antioxidante total en los testigos, se
encontro que acelga, coliflor y brocoli mostraron los valores
mas altos, los cuales fueron estadisticamente iguales
(P<0.05), mientras que repollo mostro el valor méas bajo, de
aproximadamente la mitad de las demas hortalizas (Figuras
1 a 4). Al observar el efecto de la especie sobre el nivel de
antioxidantes, se encontré que acelga, coliflor y brécoli
presentaron las capacidades antioxidantes totales mas altas
(Figura 5), las cuales fueron estadisticamente iguales
(P<0.05); repollo mostré una capacidad antioxidante total
33.37 % menor a los cultivos anteriores. Las diferencias en
el nivel de antioxidantes entre las especies de las plantas
estudiadas pueden ser originadas por el contenido de dife-
rentes fitoquimicos (carotenoides, polifenoles, indoles, etc)
gue se encuentran en cada especie. Sdnchez et al. (2004),
sefialan que se estima que existen mas de 8000 sustancias
fitoquimicas en los alimentos, las cuales se encuentran
presentes principalmente en frutas, verduras, aceite de oliva
virgen o vino tinto, y se piensa que pueda existir un fenémeno
de sinergia entre estos compuestos, que sea el que les
confiera caracteristicas antioxidantes y anticancerigenos,
por lo que seria conveniente estudiar en el futuro, la relacién
entre la capacidad antioxidante total y el contenido de los
principales fitoquimicos en estos alimentos.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de esta investigacion y
bajo las condiciones en que se realizd, se concluye que la
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FIGURA 5. Efecto de la aplicacién de promotores de oxidacion
controlada sobre la capacidad antioxidante
equivalente a Trolox (CAET) en extractos de acelga,
coliflor, brocoli y repollo. Letras iguales significan
igualdad de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

aplicacion de los compuestos estudiados provocan un efecto
diferente en cada hortaliza: las aplicaciones de Acido
Salicilico10% M reducen el nimero de hojas, peso frescoy
peso seco en repollo, aumentan la capacidad antioxidante
en acelgay lareducen en brécoli. Las aplicaciones de acido
benzoico 10° M inducen un aumento en el nimero de hojas
y el peso fresco en repollo, aumentan el peso seco de raiz
en acelga, disminuyen el peso fresco y peso seco de raiz
en coliflor, y disminuyen la capacidad antioxidante en acelga
y brdcoli. Las aplicaciones de Quitosan al 1 % disminuyen
el nimero de hojas, peso fresco y peso seco en repollo,
disminuyen la capacidad antioxidante en brocoli y la
aumentan en repollo.
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