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Resumen

Gofii, M.G.; Di Gernoénimo, N.; Carrozzi, L.; Yommi, A. y Roura,
S.I. 2012. Caracterizacion de compuestos antioxidantes presentes
en apio segun el estadio de madurez. Horticultura Argentina 31
(76): 5-11.

El apio es apreciado por su aporte nutricional a la dieta. La “ma-
durez comercial” es definida por el tamafo de la planta, sin em-
bargo, el contenido en antioxidantes tiene efecto sobre la calidad
nutricional y deberia considerarse al definir el momento de cose-
cha. El objetivo fue caracterizar el contenido en compuestos an-
tioxidantes de peciolos de apio en tres zonas (externa, media e
interna) y distintos estadios de desarrollo, para recomendar el mo-
mento de cosecha que maximice la calidad nutricional. Se deter-
mind el contenido en acido ascorbico (AA) y compuestos feno-
licos totales, como potencial de pardeamiento (PP) y quinonas

(QT). E1 AA y el PP disminuyeron con la maduracion, siguiendo
una tendencia lineal en las tres zonas. E1 AA y el PP fueron mayo-
res en la zona interna, mientras que el QT se observo en las zonas
interna y externa, manteniéndose constante con la maduracion.
Desde un criterio nutricional, la zona interna es mas rica en antio-
xidantes, pero con mayor tendencia al deterioro por cambios en la
coloracion. La zonificacion encontrada podria afectar el sabor, as-
tringencia, dureza de cada zona, pensando en la elaboracion de
productos minimamente procesados. Las plantas de apio deberian
ser cosechadas antes de la semana 3 de cosecha (94 dias postras-
plante) para mantener el valor nutricional pero considerando el
potencial incremento del pardeamiento.

Palabras clave adicionales: calidad, madurez, acido ascérbico,
polifenoles.

Abstract

Goni, M.G.; Di Gernénimo, N.; Carrozzi, L.; Yommi, A. and Rou-
ra, S.I. 2012. Characterization of antioxidant compounds present
in celery at different maturity stages. Horticultura Argentina 31
(76): 5-11.

Celery is appreciated for its nutritional value. “Commercial ma-
turity” is established by the size of the plant; however, the antio-
xidant content has an effect on the nutritional quality and should
be considered when defining the time of harvest. The objective
was to characterize the antioxidant compounds present in celery
stalks in three zones (outer, middle and inner) at different stages
of development, to recommend the harvest-time that maximizes
nutritional quality. Ascorbic acid (AA) and total phenolic com-
pounds, such as browning potential (PP) and quinones (QT) were

meassured. The AA and PP decreased with ripening, following a
linear trend in all three areas. The AA and PP were higher in the
inner zone, while higher QT was observed in the inner and outer
zones, remaining constant with ripening. From a nutritional stand-
point, the inner zone is rich in antioxidants, but more prone to da-
mage by changes in color. Zonification could affect the taste,
astringency and hardness of each zone, considering the elaboration
of minimally processed stalks. Celery plants should be harvested
before week 3 (94 days post-transplant) to maintain the nutritional
value but considering the potential increase in browning.

Additional keywords: quality, ascorbic acid, ripeness, polyphe-
nols.

1. Introduccion

Las frutas y hortalizas representan la principal
fuente de compuestos antioxidantes, como polifenoles,
carotenos y vitaminas. Entre ellos, el apio (Apium gra-
veolens L.) es un vegetal altamente apreciado, por su
reducido aporte calérico a la dieta y su valor nutricio-
nal relativamente alto, debido al contenido de antio-
xidantes y vitaminas (Rizzo & Muratone, 2009; Vifia
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& Chavez, 2006) y altos contenidos de flavonoides
(Hertog et al., 1992; Wada & Ou, 2002) de alta capa-
cidad antioxidante (Rice-Evans et al., 1996). Estos
compuestos bioactivos son considerados promotores
de salud; reducen la incidencia de muchos tipos de
cancer y juegan importantes roles en la nutricion hu-
mana por su capacidad antioxidante (Vallejo et al.,
2003).

Actualmente, la “madurez comercial” en las plan-
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tas de apio se determina en funcion del tamafio y lon-
gitud de las hojas, siendo estos parametros, junto con
la demanda del mercado, los responsables de determi-
nar el momento de la cosecha. Los estandares de cali-
dad del apio se basan generalmente solo en criterios
externos, tales como la forma del peciolo, ausencia de
defectos y enfermedades (Raffo et al., 2006). Por otro
lado, el sabor y la textura también son determinantes
de calidad, contribuyendo a la aceptacion del consu-
midor. Sumado a lo anterior y considerando el interés
de los consumidores en el aporte nutricional del apio
a la dieta, la presencia de sustancias bioactivas es de
creciente interés (Raffo et al., 2006) incorporando el
factor nutricional a los estandares de calidad antes
mencionados.

El consumo de productos minimamente procesa-
dos se ha incrementado considerablemente en los ul-
timos afos, siendo apreciados por los consumidores
por su practicidad. Sin embargo, estos productos tie-
nen mayor costo por lo que se debe asegurar su 6ptima
calidad (Martinez et al., 2008). El apio minimamente
procesado suele consumirse como peciolos cortados
listos para ser consumidos como snacks (Goémez &
Artés, 2005) o en la preparacion de ensaladas y sopas
(Gomez & Artés, 2004). Al ser cortados, los peciolos
de apio son susceptibles al deterioro postcosecha (Go-
mez & Artés, 2005) por pérdida de color, desarrollo
de pithiness, desecacion, desarrollo de olores y sabo-
res desagradables, lignificacion y presencia de parde-
amiento. Muchos de estos factores de deterioro post-
cosecha tienen relacion directa con condiciones pre-
cosecha (Dixon & Paiva, 1995; Bourn & Prescott,
2002; Haker, 2004). En apio es de relevancia el par-
deamiento en la zona de corte como factor de deterioro
(Gémez & Artés, 2004). El pardeamiento es un pro-
ceso enzimatico que requiere la presencia de sustratos
fenolicos (Gomez & Artés, 2004). En los vegetales, la
respuesta a estimulos ambientales suele desencadenar
la sintesis de compuestos fenolicos. Algunas conse-
cuencias de estos mecanismos son el pardeamiento en-
zimatico y la lignificacion de los tejidos, que son in-
deseables (Vina & Chavez, 2006).

Cosechar productos horticolas con madurez 6ptima
permite prolongar la vida postcosecha manteniendo
los atributos de calidad que caracterizan el producto
(Kader, 1992; Lo Scalzo et al., 2007). Entender los
procesos que ocasionan la disminucion de la calidad
en los vegetales es fundamental para el desarrollo de
tecnologias tendientes a extender la vida util y el man-
tenimiento de la calidad organoléptica y nutricional a
lo largo de la cadena de comercializacion (Corbo et
al.,2006; Hodges & Toivonen, 2008). Son escasos los
estudios en donde se evalua el efecto del estadio de
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desarrollo a cosecha sobre los parametros de calidad;
y mucho menos, si se evalta la calidad desde el punto
de vista nutricional. Yao et al. (2010) estudiaron la
composicion fendlica y la capacidad antioxidante en
11 cultivares de apio producidos bajo distintas condi-
ciones y encontraron que los resultados pueden variar
con el genotipo y el ambiente incluyendo localidad,
radiaciones UV-B, sanidad de las plantas, exposicion
a pesticidas, asi como respecto a las partes de la planta
evaluada y la duracion del analisis.

Se requiere mas informacion sobre el impacto del
tiempo de cosecha sobre la calidad nutricional del
apio, especialmente desde el punto de vista de su con-
tenido en compuestos bioactivos. El rol que los poli-
fenoles cumplen como potenciales antioxidantes es
bien conocido (Sanchez-Moreno, 2002) y son varios
los fitoquimicos que exiben mayor actividad antioxi-
dante in vitro que compuestos tipicos, como la vita-
mina C (Rice-Evans et al., 1997). Estudios previos
con apio encontraron niveles relativamente altos de
compuestos con propiedades antioxidantes (Hertog et
al., 1992). Sin embargo, la informacion reportada so-
bre el contenido en antioxidantes presentes en apio es
escasa y confusa (Raffo ef al., 2006). Vina y Chavez
(2008) informaron un potencial de pardeamiento de
0,08 UA-g! para apio de la variedad Golden Boy,
mientras que Loaiza-Velarde et al. (2003) informaron
valores 2,5 veces superiores (0,2 UA-g!). Viflas y
Chavez (2008) informaron también un contenido en
acido ascorbico de 3,3 mg-100 g de apio fresco (pe-
ciolo).

Por lo anteriormente mencionado seria importante
determinar en qué momento cosechar el apio para ma-
ximizar la calidad nutricional y tecnolégica. El obje-
tivo en el presente trabajo fue caracterizar el contenido
en compuestos antioxidantes (acido ascorbico y poli-
fenoles) presentes en peciolos de apio en tres zonas de
la planta (externa, media e interna) en distintos esta-
dios de desarrollo, para recomendar el momento de
cosecha que maximice la calidad nutricional.

2. Materiales y métodos

El ensayo se llevé a cabo con plantas de apio
(Apium graveolens L.) de auto blanqueo variedad Gol-
den Boy producidas comercialmente en Sierra de los
Padres, Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina (37°
57°S; 57° 42’ O). Se utilizaron plantas producidas ba-
jo cubierta con cobertura plastica del suelo (mulching).
Las plantas fueron trasplantadas en otofo (12 de ma-
yo) y cosechadas al final del invierno (30 de julio al 3
de septiembre). Seis fechas de cosecha fueron defini-
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das para evaluar los diferentes estadios de madurez,
coincidentes con 80, 87, 94, 101, 108 y 115 dias pos-
trasplante (DPT).

En cada estadio de madurez (expresado como se-
mana de cosecha 1, 2, 3, 4, 5 y 6), las plantas fueron
cosechadas manualmente y transportadas al laborato-
rio en un periodo de tiempo menor a 2 horas.

Para la evaluacion de calidad, las plantas fueron
deshojadas comenzando desde la zona externa (ZE)
hacia la interna (ZI). Cada zona se defini6 visual-
mente, las primeras 4 a 6 hojas se consideraron exter-
nas; estas son mas largas y pinatisectas. Las internas
poseen poco desarrollo y aparecen muy unidas unas a
otras rodeando al meristema caulinar de crecimiento,
la zona media (ZM) es la transicion. Posteriormente,
de cada hoja se cort6d una seccion del peciolo de 15
cm (medidos desde el nodo hacia la parte inferior).
Cinco plantas se utilizaron para la evaluacion de cada
compuesto. Este analisis zonificado permite evaluar
la aptitud de los peciolos para la elaboracion de pro-
ductos minimamente procesados, donde la calidad es-
perada es superior y los consumidores exigen unifor-
midad del producto.

Para analizar el contenido en acido ascorbico (AA)
se utilizo la metodologia descripta por Roura et al.
(2003) donde una muestra de peciolo fue homogenei-
zado con una solucion de acido metafosforico al 6 %.
El homogenato fue filtrado al vacio y alicuotas del so-
brenadante se titularon con una solucion de colorante
2,6-dicloroindofenol. El contenido de AA se expreso
como mg AA-100 g de tejido fresco'.

El potencial de pardeamiento (PP) es una estima-
cion objetiva del contenido de polifenoles que poseen
los peciolos de apio y el contenido en quinonas totales
(QT) es resultado de la oxidacion de dichos compues-
tos ya que son los productos finales del pardeamiento
(Cheftel & Cheftel, 1976). La concentracion de com-
puestos fenolicos se determiné a través del método
descripto por Campos-Vargas et al. (2005). Partiendo
de los peciolos de cada zona, una muestra de 10 g de
tejido fresco fue homogeneizada con 20 mL de meta-
nol (grado HPLC). El homogenato fue filtrado a través
de una fibra de vidrio y se centrifugd durante 20 mi-
nutos a 15.000 G. La absorbancia de una alicuota del
sobrenadante fue determinada en un espectrofotome-
tro (UV-VIS SPECTRONIC 601, MILTON ROY,
Pennsylvania, Estados Unidos) a 320 nm a fin de de-
terminar determinar el potencial de pardeamiento
(PP), y 2437 nm para determinar el contenido de qui-
nonas totales (QT). Los analisis se realizaron por du-
plicado y los resultados se expresaron como unidades
de absorbancia por gramo de tejido fresco (UA-g™).

Se trabajo con un Disefio Completamente Aleato-
rizado (DCA) con arreglo factorial, donde SEMANA
DE COSECHA (1 a 6) y ZONA (externa, media e in-
terna) fueron los factores con sus correspondientes ni-
veles. La evolucion de los indices de calidad nutri-
cional se analiz6 mediante regresiones lineales multi-
ples (Montgomery et al., 2002). Se analizo el parale-
lismo y la coincidencia de las funciones lineales re-
sultantes, utilizando la funcion regresion lineal de In-
foStat (2004).

O Media

O Externa

Contenido de acido ascorbico
(mg AA-100 g TF")

@ Interna

AAext = 5,09892 - 0,39224 (SC)

AAnmed = 5,07622 - 0,4218* (SC)

AAint = 6,3305" - 0,53778 (SC)

R2aj = 0,7526; n = 18

Semana de cosecha

Figura 1. Contenido de acido ascorbico (AA) en peciolos de apio seglin la semana de cosecha (SC) y la ubicacion
de la hoja en la planta (zona externa, media e interna). Los valores presentados corresponden a [smeans (es-
timacion de la media por el método de minimos cuadrados) y al ajuste lineal obtenido para cada zona. Letras
mindsculas diferentes indican diferencias significativas en el valor correspondiente a la ordenada al origen
y letras mayUsculas diferentes indican diferencias significativas en las estimaciones de las pendientes (a =

0,05) segln la regresion lineal multiple.
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O Externa O Media

I e ——

Potencial de Pardeamiento
(UA-g TF)

0 1 1 1

@ Interna

0’8_ ...........................................................................................

(1] R RO ———

PPext = 0,2408" - 0,02298 (SC)
PPmed = 0,2319° - 0,0254" (SC)
o
PPint = 0,80102 - 0,0647* (SC)

R?aj=0,9610; n = 18

1 2 3 4
Semana de cosecha

Figura 2. Evolucion del potencial de pardeamiento (PP) en peciolos de apio segiin la semana de cosecha (SC)
y la ubicacion de la hoja en la planta (zona externa, media e interna). Los valores presentados corresponden
a Ismeans (estimacion de la media por el método de minimos cuadrados) y al ajuste lineal obtenido para cada
zona. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas en el valor correspondiente a la ordenada
al origen y letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en las estimaciones de las pendientes

(a = 0,05) segun la regresion lineal multiple.
3. Resultados y discusion

3.1 Contenido en acido ascorbico (AA)

El contenido de AA en las plantas de apio cosecha-
das a diferentes tiempos disminuy6 al avanzar la ma-
durez, ajustdndose los datos a una funcion lineal de
pendiente negativa (Figura 1). Se observo efecto de la
zona y del estadio de desarrollo, con una interaccion
significativa para los factores SEMANA DE COSE-
CHA y ZONA (P = 0,0084). Durante la maduracion
se observd una disminucion significativa del conte-
nido de AA en las tres zonas de la planta, siendo ma-
yor la correspondiente a la zona interna (32 %). Guerra
et al. (2010) trabajando con la variedad Golden Clause
encontraron diferencias en AA entre zonas de la plan-
ta, pero no entre cosechas. Por su parte, Toledo et al.
(2003); Hodges y Forney (2003) reportaron que el
acido dehidroascorbico (forma oxidada de la Vitamina
C) es preponderante en hojas de mayor edad fisiolo-
gica, lo que puede reflejar una menor capacidad de re-
duccioén del acido dehidroascorbico a ascorbico en es-
tas hojas conforme el tejido madura. Este tltimo tiene
una mayor capacidad de reduccion y potencial antio-
xidante que el acido dehidroascoérbico.

Las zonas externa y media presentaron similar
comportamiento entre si, pero diferente a la zona in-
terna. Varios factores pueden ser responsables de estas
diferencias: mayor exposicion de las hojas a factores
ambientales como luz, radiacion UV, temperatura, da-
fio mecanico, etc. Estos factores, solos o en combina-
cion, aceleran la degradacion del AA durante el desa-
rrollo de las plantas. Goiii et al. (2010) informaron pa-

8 ISSN de la edicion on line 1851-9342

ra lechuga mantecosa que las hojas externas presenta-
ron menor contenido de AA que las medias e internas,
atribuyendo estos resultados a una mayor exposicion
a las condiciones ambientales.

La disminucién estimada del AA entre la primera
semana de cosecha (80 DPT) y la ultima (115 DPT)
fue de 3,22 mg-100 g TF! para la zona interna, y de
2,44 mg-100 g TF-! para las zonas externa y media (Fi-
gura 1). Segun las tasas de disminucion estimadas
(pendientes de la funcion lineal estimada) el 25 % del
AA se pierde para la semana 3 (94 DPT). Como con-
secuencia, las plantas de apio deberian ser cosechadas
antes de los 94 DPT para mantener el 75 % del AA.

3.2 Potencial de Pardeamiento (PP) y Contenido

en Quinonas Totales (QT)

PPy QT, en conjunto, permitirian evaluar el estado
nutricional del apio y la aptitud tecnolégica como ma-
teria prima para elaborar productos minimamente pro-
cesados. El pardeamiento enzimatico afecta las pro-
piedades sensoriales de los productos debido a los
cambios asociados en el color, sabor y textura blanda
(Martinez & Witaker, 1995). En presencia de oxigeno,
la enzima polifenoloxidasa (PPO, EC 1.14.18.1 0 EC
1.10.3.2) cataliza la conversion de los compuestos fe-
noélicos a pigmentos marrones. Los productos iniciales
de la oxidacion son quinonas, que rapidamente se con-
densan para producir polimeros marrones relativa-
mente insolubles: las melaninas (Cheftel & Cheftel,
1976). Una amplia gama de o-dehidroxifenoles son
sustratos de la PPO en las plantas superiores, por lo
tanto hay un gran potencial de pardeamiento debido a
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Qext = 0,0686a° - 0,0013M (SC)

O Media
0 1 T T

O Externa

Contenido en Quinonas Totales

@ Interna

Qmed = 0,05432 - 0,0036M (SC)

3 Qint = 0,0813° - 0,003" (SC)

R?aj =0,7973; n =18

1 2 3 4
Semana de cosecha

5 6

Figura 3. Contenido de quinonas totales (QT) en peciolos de apio segiin la semana de cosecha (SC) y la ubi-
cacion de la hoja en la planta (zona externa, media e interna). Los valores presentados corresponden a [smeans
(estimacion de la media por el método de minimos cuadrados) y al ajuste lineal obtenido para cada zona. Le-
tras minusculas diferentes indican diferencias significativas en el valor correspondiente a la ordenada al origen
y letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas en las estimaciones de las pendientes (a =

0,05) segun la regresion lineal maltiple.

la presencia de grupos OH oxidables (Martinez & Wi-
taker, 1995). La enzima fenilalanina amonio liasa
(PAL, EC 4.3.1.5) esta implicada en la ruta biosinté-
tica de los compuestos fendlicos. La intensidad del
pardeamiento se correlaciona con el aumento de la ac-
tividad enzimatica y con la calidad visual (Couture et
al., 1993). Esto sugiere que el control de la actividad
PAL, y con ello la biosintesis de compuestos fenolicos,
en estadios tempranos (precosecha) seria relevante en
el control de pardeamiento enzimatico durante postco-
secha (Martinez & Witaker, 1995).

El analisis estadistico del PP mostr6 una interac-
cion significativa semana de cosecha y zona (P =
0,0033) y el ajuste de la evolucion fue lineal, con pen-
diente negativa lo que indica la disminucion del PP en
los estadios de madurez posteriores (Figura 2). El PP
de las tres zonas fue similar al encontrado por Loaiza-
Velarde et al. (2003) pero mayor al informado por Vi-
fa y Chavez (2006) para la misma cultivar. El mayor
PP fue observado en peciolos de la zona interna, y se
correspondio6 con los mayores valores de compuestos
fenolicos polimerizados, medidos como QT.

El analisis estadistico del QT evidencio efecto de
zona significativo (P =0,0001), no asi el efecto de se-
mana de cosecha, como tampoco interaccion entre es-
tos dos factores (Figura 3). El QT fue significativa-
mente mayor en la zona interna (0,076 UA-g TF!), se-
guida por la zona externa (0,063 UA-g TF-') y zona
media (0,043 UA-g TF!), en todas las semanas de co-
secha. Al analizar de la evolucion del QT mediante la
regresion lineal multiple mostrd resultados similares
a los otros indices con ajustes lineales de funciones
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con pendientes negativas. El ajuste de las rectas fue
significativo donde, si bien las pendientes fueron sig-
nificativas (indicando en este analisis un efecto de la
semana de cosecha en QT), su valor fue mucho menor
(entre 15 y 50 veces) al correspondiente a la ordenada
al origen. Esta reducida tasa de cambio no seria detec-
tada por el analisis tradicional de la varianza (ANO-
VA).

Apio y lechuga son considerados vegetales con ni-
veles iniciales bajos de compuestos fenolicos, y el par-
deamiento posterior ocurre por la sintesis y acumu-
lacion de estos compuestos luego del procesamiento
(Loaiza-Velarde et al., 2003). En hojas internas de
apio (mas jovenes) un mayor contenido de polifenoles
seria necesario para cubrir demandas de crecimiento,
reproduccion y proteccion. La oxidacion de fenoles
hacia quinonas, impacta en el color del producto, sien-
do las zonas internas y externa las mas afectadas.

4. Conclusiones

Desde un criterio nutricional, las plantas de apio
deberian ser cosechadas antes de la semana 3 (94
DPT), donde el 75 % del méximo AA aun se conserva.
Estos estadios de desarrollo son también los que pre-
sentaron mayor contenido en polifenoles pero tenien-
do en cuenta la presencia de mayor contenido de qui-
nonas, lo que podria significar un mayor deterioro
postcosecha debido al incremento del pardeamiento.

La zonificacion encontrada podria ademas afectar
el destino potencial de los peciolos, pensando en pro-
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ductos minimamente procesados. Teniendo en cuenta
la susceptibilidad al pardeamiento de los peciolos de
la zona interna, las zonas externa y media serian las
mas adecuadas para la elaboracion de productos mi-
nimamente procesados. Las ventajas nutritivas del ma-
yor contenido de polifenoles en la zona interna y para
las primeras semanas de cosecha (1, 2 y 3), puede a
su vez representar una desventaja tecnologica, ya que
son esas mismas condiciones las que presentaron ma-
yor pardeamiento.
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