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El pepino (Cucumis sativus L.) es uno de los cultivos más comúnmente 

producidos bajo agricultura protegida. Sin embargo, después de la cosecha se 

da un deterioro de la calidad en los frutos. Por ello se contempla el uso de silicio 

y nanotecnologia ya que han mostrado aumentos en la calidad de frutos,  

actividad antioxidante y el contenido de compuestos bioactivos durante la vida 

poscosecha El objetivo de este trabajo fue evaluar  la aplicación de Silicato de 

potasio y nanopartículas de Si a concentraciónes de 125, 250 y 500 mg/L , en la 

pre y poscosecha de frutos de pepino, a partir de las variables de  SST, pH, 

firmeza, AT, Vitamina C, fenoles totales, flavonoides totales, glutation, actividad 

antioxidante para compuestos hidrofílicos y lipofílicos por ABTS y DPPH, así 

como la actividad enzimática de CAT, APX, GPX, SOD y PAL. Encontrándose 

que en la aplicación poscosecha el tratamiento ASi 500 mostro aumentos en las 

variables fenoles, flavonoides, GPX  (7.5, 7.5 y 118 % respectivamente) mayor 

que el control así como un aumento en la actividad enzimática de CAT, el 

tratamiento NP Si 250 también mostro un aumento en la actividad del GSH y un 

aumento en los SST de 8.6 mayor que el control. Mientras que en la aplicación 

precosecha el tratamiento NP Si 250 mostró aumentos en la acidez, vitamina C, 

fenoles y flavonoides un 38.8, 70, 15.1 y 64.5 respectivamente. 

 

Palabras clave: Silicio, nano partículas de silicio, pepino, compuestos 

bioactivos, poscosecha  
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The cucumber (Cucumis sativus L.) is one of the most commonly grown crops 

under protected agriculture. However, after harvest there is a deterioration of the 

quality of the fruits. Therefore, the use of silicon and nanotenology is 

contemplated since they have shown increases in fruit quality, antioxidant 

activity and the content of bioactive compounds during the post-harvest life. The 

objective of this work was to evaluate the application of potassium silicate and 

nanoparticles of Si at concentrations of 125, 250 and 500 mg / L, in the pre and 

post harvest of cucumber fruits, based on the variables of SST, pH, firmness, 

AT, Vitamin C, total phenols, total flavonoids, GSH, antioxidant activity for 

hydrophilic and lipophilic compounds by ABTS and DPPH, as well as the 

enzymatic activity of CAT, APX, GPX, SOD and PAL. Being in the post-harvest 

application the ASi 500 treatment showed increases in the variables phenols, 

flavonoids, GPX (7.5, 7.5 and 118% respectively) greater than the control as 

well as an increase in the enzymatic activity of CAT, the NP Si 250 treatment 

also showed an increase in GSH activity and an increase in OSH of 8.6 greater 

than the control. While in the pre-harvest application the NP Si 250 treatment 

showed increases in acidity, vitamin C, phenols and flavonoids a 38.8, 70, 15.1 

and 64.5 respectively. 

 

Keywords: 

Silicon, silicon nano particles, cucumber, bioactive compounds, postharvest 
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INTRODUCCIÓN 

 

México es el segundo exportador mundial de pepino y el primer proveedor del 

mercado de Estados unidos, principalmente en la época de invierno, cuando se 

produce esta hortaliza en invernaderos y se aumenta significativamente el 

rendimiento, desde 25-50 t·ha-1 (campo abierto) hasta 80-180 t·ha-1  en 

agricultura protegida (AP)  (INTAGRI 2012). El pepino (Cucumis sativus L.) es 

uno de los cultivos más comúnmente producidos bajo AP, ya que las 

condiciones de ambiente controlado permiten incrementar los rendimientos, la 

calidad y la seguridad. Además, el valor del pepino también radica en su forma 

de consumo, ya que puede consumirse fresco como fruto y ensalada o 

procesado (USDA, 2018). Un uso medicinal del fruto de pepino es que mejora la 

digestión y elimina el estreñimiento (Rahman y Anisuzzaman 2008). Sin 

embargo, después de la cosecha se da un deterioro de la calidad ya que los 

frutos son tejidos vivos y continúan con sus procesos biológicos, como latencia, 

transpiración y respiración (Romanazzi et al., 2016; Sanzani et al., 2016).  

El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante tanto en la superficie de la 

corteza terrestre como en los suelos. El Si está presente como ácido silícico en 

la solución del suelo en concentraciones entre 0.1 y 0.6 mM, sin embargo, el Si 

solo puede ser absorbido por la planta en forma de ácido monosilícico (Epstein 

2009). El Si puede estar involucrado en la actividad metabólica, fisiológica y/o 

estructural en plantas superiores expuestas a estrés biótico y abiótico (Shen et 

al., 2010). Durante la poscosecha se ha encontrado que aumenta la calidad en 

vegetales como fresa y lechuga (Galati et al., 2015; Silva et al., 2013).  

La nanotecnología puede revolucionar la cadena alimentaria, desde la 

producción hasta el procesamiento y almacenamiento de hortalizas y otros 

productos durante la poscosecha (He et al., 2011). La nanotecnología permite 

incrementar el rendimiento en los cultivos, el valor nutricional, la calidad de 

frutos, la actividad antioxidante y el valor en el mercado de los productos (Fu et 

al., 2014). La nanociencia se define como la investigación y el desarrollo 

tecnológico a partir del uso de átomos, moléculas o macromoléculas en una 
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escala de 1 a 100 nm. Las nanopartículas (NP) tienen efectos estimulantes para 

inducir compuestos antioxidantes (Fu et al. 2014). . Las NP pueden atravesar 

las paredes celulares (Juárez-Maldonado et al., 2016) de varias maneras: 

endocitosis, formación de poros, proteínas portadoras o a través de 

plasmodesmos (Zuverza-Mena et al., 2017). Las NP estimulan la formación de 

especies reactivas de oxigeno (ROS), que a su vez activa el sistema de defensa 

de la planta, y genera compuestos antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos 

(Fu et al., 2014). Este estrés puede modificar directamente la calidad de  los 

frutos, especialmente el contenido de compuestos bioactivos durante la vida 

poscosecha (Hernández-Fuentes et al., 2017). Sin embargo la aplicación 

convencional de las NP es durante la precosecha, y no se dispone información 

de aplicaciones después de la cosecha. Por lo tanto el objetivo del trabajo es 

evaluar el comportamiento poscosecha de frutos de pepino tratados con Si 

iónico y NP de Si en aplicaciones pre y poscosecha. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar el comportamiento poscosecha de frutos de pepino tratados con 

nanopartículas de silicio y silicato de potasio en aplicaciones pre y poscosecha  

 

Objetivos específicos 

• Determinar la calidad de frutos de pepino tratados con Si y NP´s de Si 

pre y pos cosecha. 

• Evaluar los compuestos bioactivos de frutos de pepino tratados con Si y 

NP´s de Si pre y pos cosecha. 

• Determinar la capacidad antioxidante en frutos de pepino tratados con Si 

y NP´s de Si pre y pos cosecha. 

• Evaluar el metabolismo antioxidante enzimático en frutos de pepino 

tratados con Si y NP´s de Si pre y pos cosecha. 
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HIPÓTESIS 

La aplicación de nanpartículas de Silicio y Silicato de Potasio modificará la 

acumulación de los compuestos bioactivos y su comportamiento poscosecha.   
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

El cultivo de pepino 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas cucurbitáceas más 

conocidas, se cultiva en casi todo el mundo principalmente para consumo de 

sus frutos no climatéricos en estado inmaduro. El pepino es originario de las 

regiones tropicales del Sur de Asia, siendo cultivado en la India desde hace 

más de 3,000 años. Aparecen registros de este cultivo en Norteamérica a 

mediados del siglo XVI, ya que Cristóbal Colon llevó semillas a América 

(Gordón, 1992). 

Los frutos de pepino por cada 100 g de parte comestible contienenagua (96,7%) 

y pocas calorías (9); vitamina A (20 UI), vitamina B1 (0.02 mg), vitamina B2 

(0.02 mg), vitamina B3 (0.1 mg), vitamina C (8 mg), y minerales como Ca (7 

mg), K (147 mg), Fe (0.3 mg), P (30 mg) y Mg (13 mg) (Caicedo, 1993; 

Tsuchida et al., 2010; Kazemi, 2013). 

El consumo del pepino lo ubica como la cuarta hortaliza más importante del 

mundo, después del tomate (Solanum lycopersicum L.), papa (Solanum 

tuberosum), repollo (Brassica oleracea L. var. capitata) y cebolla (Allium cepa 

L.). El pepino se cosume tanto en estado fresco como procesado (pepinillos o 

“pickles”), también tiene amplio uso en cosmetología y salud, en la fabricación 

de jabones, cremas y productos que aprovechan sus propiedades como 

emoliente, diurético, depurativo, laxante y calmante, así como sus efectos en 

tratamientos de aclaramiento de la piel y manchas, reducción de ojeras y 

nutrición del cuero cabelludo (Qureshi et al., 2010; Abu et al., 2013). A nivel 

mundial Asia provee el 89.7% de la producción mundial de pepino, mientras que 

América el 2.9 % en la cual destaca México con un área cosechada de 20,180 

ha y una producción total de 956,005 toneladas (FAOSTAT, 2017), ubicándose 

en el octavo lugar en producción mundial de pepino.En los últimos dos años la 

exportación de pepino creció un 8.1%, principalmente a Canadá, Estados 

Unidos, y Costa Rica, lo que generó al país ingresos por 243 millones de 

dólares (Seminis 2018). 
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La implementación de la producción hortícola en invernadero disminuye el 

riesgo de pérdida de la producción, incrementa la rentabilidad del sector 

productivo, disminuye la contaminación ambiental y los daños a la salud, y 

genera fuentes de trabajo (Grijalva y Robles, 2003).  

 

Morfología del pepino 

La planta del pepino (Cucumis sativus L.) consta de un sistema radicular muy 

potente el cual se ramifica muy rápidamente para dar raíces secundarias y una 

cantidad muy abundante de pelos absorbentes muy finos y alargados de color 

blanco. Puede alcanzar hasta los 1.2 m de longitud, se ramifica principalmente 

en los primeros 25 a 30 cm (Ojeda 2011).  

El tallo de crecimiento indeterminado es espinoso, flexible, de sección angular, 

cubierto de pelos, de porte rastrero y trepador. De cada uno de los nudos parte 

una hoja y un sarcillo en el lado opuesto a la hoja, en la axila de cada una de 

las hojas se emite un brote lateral y una o varias flores (Zamudio y Félix 2014). 

Las hojas son pecioladas  de bordes suavemente dentadas, recubiertas de una 

vellosidad fina, de tacto áspero sobre todo en las hojas viejas y con nervios muy 

pronunciados por el envés. Las hojas son de color verde claro cundo son 

jóvenes y de un tono más oscuro y quebradizas cuando son viejas (Reche, 

2011). 

Las flores pueden ser hermafroditas, en la mayoría de los casos son 

unisexuales. Son gamopétalas y con peciolo corto, con corola de 3-4 cm de 

diámetro que presenta simetría radial y cinco pétalos de color amarillo. El cáliz 

es dialisépalo y deciduo, formado por cinco sépalos puntiagudos. Las flores 

femeninas se presentan en muchos casos solitarias y dispuestas sobre ramas 

secundarias, aunque en ocasiones pueden aparecer agrupadas u observarse 

en el tallo principal. Son fácilmente reconocibles por la presencia de un ovario 

ínfero fusiforme. Las flores masculinas poseen pedúnculos muy delgados. Los 

estambres, que no se aprecian con claridad, tienen soldadas sus anteras 

(sinentéreos) y están integrados en la base de la corola. Aparecen solitarias o 
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en grupos de 2-3 flores, surgiendo inicialmente en el tallo principal y más tarde, 

a medida que se desarrolla la planta, en las ramificaciones (Reche, 2011).   

El fruto es una pepónide áspera o lisa según la variedad, que cambia desde un 

color verde claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color 

amarillento cuando está totalmente maduro, aunque su recolección es realizada 

antes de que este alcance su madurez fisiológica. Su pulpa es acuosa, de color 

blanquecino, con semillas en su interior que se encuentran a lo largo del fruto. 

Las semillas son ovales y algo aplastadas de color blanco amarillento (Casaca, 

2005).   

Importancia nutracéutica del pepino 

Boscheco (2008) reportó en el extracto alcohólico de los frutos de (Cucumis 

anguria L.), la presencia de algunos metabolitos secundarios como heterósidos, 

flavonoides, fenoles, esteroides, triterpenos, y taninos, mientras que en el 

extracto acuoso encontró actividad antioxidante en un 6% debido a la presencia 

en los frutos de ácido ascórbico, a una concentración de 43.9 mg L-1 

confiriéndole así su actividad eliminatoria de radicales libres. Por ello, 

desempeñan un papel esencial en la protección frente a los fenómenos de 

daños oxidativos, y tienen efectos terapéuticos en un elevado número de 

patologías, incluyendo la cardiopatía isquémica, la arteriosclerosis o el cáncer 

(Pace-Asciak et al.,1995). 

Silicio 

El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en la litosfera (27.7%), 

solo detrás del oxígeno (O2) (47,4%). Los compuestos de Si constituyen más 

del 60% de los compuestos del suelo y su concentración en forma soluble, 

como ácido silícico, está entre 35 y 40 mg L-1 (0.1 a 0.6 mM) (Epstein, 1999; Ma 

et al., 2004; Fauteux et al., 2005). A pesar de ser el segundo elemento más 

abundante en la litosfera, el Si se combina con el O2 para formar silicatos 

insolubles en agua o redes de polímeros de dióxido de Si (cuarzo), y tiende a 

salir de la circulación en un ambiente aeróbico. La forma más abundante de Si 
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en la corteza terrestre, se intemperiza tan lentamente que no es una fuente 

apreciable de ácido silícico para la biota (Exley, 1998). La solubilidad del silicio, 

está influenciada por varios factores como: pH, temperatura, potencial redox, 

contenido de materia orgánica, tamaño de partículas y principalmente su 

composición química (Cotton et al., 1998). 

El dióxido de silicio (sílice) (SiO2) se asocia con otros elementos, por ejemplo 

con K y Na, formando silicatos de potasio y sodio solubles en agua 

(Matichenkov, 2004). 

En los ecosistemas terrestres, el ciclo biogeoquímico del Si es más intenso que 

el ciclo del fósforo y del potasio. Las raíces liberan enzimas (“silicazas y 

silicateinas”) y compuestos orgánicos (ácido cítrico y protones hidrógeno) que 

solubilizan el Si presente en las arcillas, que provienen de las rocas y minerales 

cuando son intemperizados por las condiciones del medio ambiente como lluvia, 

temperatura, viento, y las acciones mecánicas del manejo de suelos. Por lo que 

las raíces con alta capacidad de extraer Si del suelo promoverán el mejor 

desarrollo de la planta (Pautot, 1991). 

Silicio en la planta  

El Si no es considerado como un elemento esencial para las plantas, lo que ha 

hecho que este elemento no sea incluido en las formulaciones de uso rutinario. 

Sin embargo existen evidencias de que las plantas en las que existe carencia 

de Si frecuentemente son más débiles y su crecimiento, desarrollo, viabilidad y 

reproducción es anormal, son más susceptibles al estrés abióticos, como 

toxicidad por metales, son fácilmente invadidas por microorganismos 

patógenos, insectos fitófagos y mamíferos herbívoros, todo esto se puede ver 

en plantas que crecen en suelos deficientes en Si (Matichenkov, 2004). 

El Si forma agregados insolubles (fitolitos) y solubles (polímeros del ácido 

ortocilísico), entrelazados con la celulosa y componentes de la pared celular, 

haciéndolas resistentes y flexibles, el tejido epidérmico está recubierto de la 

cutina o cutícula que es una capa externa impermeable, traslucida que protege 

a la planta de las acciones del agua, del aire y de microorganismos (Quero, 
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2007). Tiene una acción dinámica en la relación suelo-agua-planta, este 

elemento es removido del suelo en grandes cantidades, se encuentra presente 

en forma soluble y sólida dentro de los tejidos de las plantas, especialmente en 

las células que forman el tejido tegumentario. El tejido tegumentario comprende 

el tejido epidérmico y suberoso (Aguirre et al., 2007). Las funciones fisiológicas 

del Si incluyen la reducción de la evapotranspiración, aumentando el suministro 

de oxígeno de la raíz mediante el fortalecimiento de las paredes de canales de 

aire (Jiménez, 2008). 

El Si controla el desarrollo del sistema radicular, la asimilación y distribución de 

nutrientes minerales, proporciona resistencia contra el estrés biótico (insectos y 

enfermedades) y abiótico (alta y baja temperatura, viento, alta concentración de 

sales y metales pesados, hidrocarburos, aluminio, etc.), esta es atribuida a la 

modificación de las propiedades de la pared celular (Legrand, 1990; Perry, 

2000). 

Nanotecnología  

La nanotecnología es un término usado  para identificar la tecnología en el 

campo nano, donde la escala nano es usualmente de 1 a 100 nm (Bernard-

Mantel et al., 2010; Wickson et al., 2010). La primera idea de la nanotecnología 

apareció en 1959 (donde la tecnología aún no se identificaba con algún nombre 

en específico). Richard Feynman propuso la idea de que “Hay un montón de 

espacio en el fondo”, en esta hipótesis Feyman argumenta que en el futuro 

cercano las moléculas y átomos pueden ser directamente manipulados. La 

palabra “nanotecnología” primero vino a la existencia por el Profesor Norio 

Taniguchi en 1974, quien usó la palabra para materiales precisos con alta 

tolerancia en los límites nanométricos (Quandt y Ozdugan, 2010; Grimes y 

Kobrin, 2008). Un nanómetro es una mil millonésima parte de un metro (10-9 m), 

alrededor de cien mil veces más pequeño que el diámetro de un pelo humano, 

mil veces más pequeño que un glóbulo rojo, alrededor de la mitad del diámetro 

del ADN (Neuman, 2010). 
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La nanotecnología es un área en crecimiento donde la manufacturación de 

nano partículas puede ser controlada en el tamaño, forma y distribución 

(Nadagouda et al., 2009). La investigación de las nano partículas (NP´s) es 

actualmente un área de interés científico intenso impulsada por el deseo de 

fabricar materiales con propiedades nuevas y mejoradas debido a una amplia 

variedad de aplicaciones potenciales en las áreas de las ciencias físicas, 

químicas, biológicas y de la salud y otros campos interdisciplinarios de la 

ciencia y la ingeniería (Ghosh y Pal, 2007; Taylor et al., 2013). La 

nanotecnología permite la investigación avanzada en muchas áreas, y los 

descubrimientos nanotecnológicos podrían abrir nuevas aplicaciones en el 

campo de la biotecnología y la agricultura. En el campo de la electrónica, la 

energía, la medicina y las ciencias de la vida, la nanotecnología ofrece una 

investigación en expansión, como la ciencia y la tecnología reproductiva, la 

conversión de productos agrícolas y alimentarios. La nanotecnología ha creado 

grandes expectativas para el desarrollo de nuevos productos y aplicaciones en 

una amplia gama de sectores industriales y de consumo. Se espera que se 

revolucione toda la cadena alimentaria, desde la producción hasta el 

procesamiento y almacenamiento de hortalizas y otros productos durante 

postcosecha (Carmen et al., 2003; Nair et al., 2010; Lili et al., 2011). 

La nanotecnología puede incrementar el rendimiento en los cultivos, el valor 

nutricional y el valor de los productos (Misra et al., 2013), provee nuevas formas 

para resolver problemas relacionados a las plantas así como para incrementar 

la calidad de los alimentos (Sharon et al., 2010). 

En la nanotecnología, una partícula es definida como objeto pequeño que se 

comporta como una unidad entera en cuanto a su transporte y propiedades, sin 

embargo, el diámetro de la partícula es una variable usada para clasificar esas 

partículas. Las partículas gruesas son aquellas que cubren un rango de 10,000 

a 2,500 nm, partículas finas son aquellas que cubren un rango de 2,500 a 100 

nm y nano partículas (NP´s) (o partículas ultra finas) son aquellas que van de 1 

a 100 nm, que se pueden dispersar en medios gaseosos, líquidos o sólidos 

(Ghosh y Pal, 2007; Buzea et al., 2007). Debido a sus propiedades físicas y 
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químicas, los nanomateriales han sido estudio en varios campos de la ciencia y 

la ingeniería (Ghormade et al., 2011; Cheng y wang, 2011).  

Fisiología de la poscosecha  

El ablandamiento de los frutos es una serie de eventos genéticamente 

programados, caracterizados por procesos bioquímicos y fisiológicos que 

alteran su firmeza, color, sabor y textura (Nishiyama et al., 2007). Los frutos son 

productos altamente perecederos debido a su arquitectura celular y la intensa 

actividad metabólica (Dos Santos et al., 2015). Algunos procesos de deterioro 

causan a los agricultores pérdidas de hasta 40% del valor de la cosecha antes 

de que lleguen al consumidor (Kitinoja et al., 2011).  

El desarrollo del fruto ocurre en tres etapas: crecimiento, desarrollo y 

maduración, seguidas por el ablandamiento y la senescencia (Alba et al., 2005). 

En las etapas finales del crecimiento y el desarrollo, ocurre el proceso de 

maduración en dos pasos: la madurez fisiológica, es cuando el fruto alcanza su 

máximo tamaño y el mayor vigor de las semillas; y segundo, la madurez de 

consumo. Aquí los cambios del fruto incluyen 1) la modificación del color a 

través de la alteración en el contenido de clorofilas, carotenoides y la 

acumulación de los flavonoides; 2) la modificación de la textura vía alteración de 

la turgencia celular y de la estructura de la pared celular, por el metabolismo; 3) 

la modificación de azúcares, ácidos orgánicos y compuestos volátiles que 

afectan la calidad nutricional, el sabor y el aroma del fruto y 4) aumento en la 

susceptibilidad al ataque de patógenos oportunistas que están asociados a la 

pérdida de integridad de la pared celular (Giovannoni, 2004; Seymour et al., 

2013; Dos Santos et al., 2015). Los pigmentos son esenciales para que los 

frutos sean atractivos, se acumulan comúnmente en la cutícula durante el 

proceso de maduración, aunque muchos frutos climatéricos también acumulan 

pigmentos en el tejido de la pulpa durante la maduración poscosecha, a 

diferencia de los frutos no climatéricos (Bouzayen et al., 2010). Los pigmentos 

más importantes son los carotenoides y las antocianinas (Bartley y Scolnik, 

1995). Además de su papel en la pigmentación, son importantes para la salud 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B58
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B27
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B45
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B3
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B33
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B70
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B70
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B27
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B8
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B8
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humana como fuentes de vitamina A y compuestos antioxidantes, 

respectivamente (Bartley y Scolnik, 1995). Las antocianinas pertenecen a la sub 

clase flavonoide de los compuestos fenólicos (He y Giusti, 2010).  

Uno de los principales factores asociados con el deterioro poscosecha de los 

frutos es la velocidad de ablandamiento, que reduce la vida de anaquel, 

reduciendo los tiempos de transporte y distribución y aumenta las pérdidas 

postcosecha (Bapat et al., 2010). El ablandamiento del fruto es un proceso 

complejo que involucra tres pasos subsecuentes: 1) relajación de la pared 

celular mediada por expansinas; 2) despolimerización de hemicelulosas; y 3) 

despolimerización de poliurónidos por la poligalacturonasa u otras enzimas 

hidrolíticas (Brummell et al., 1999; Payasi et al., 2009); lo cual contribuye a una 

pérdida de firmeza y cambios en la calidad de la textura (Brummell y Harpster, 

2001; Quiroz-Castañeda y Folch-Mallol 2011) 

Al final de la etapa de madurez de consumo, ocurren algunos cambios 

fisiológicos relacionados con la senescencia que llevan al deterioro de la 

membrana y a la muerte celular. En este aspecto, la madurez de consumo 

puede ser considerada como el primer paso de un proceso de muerte celular 

programada (Bouzayen et al., 2010). Durante la senescencia la síntesis de 

carbohidratos cesa y tiene lugar la degradación de las proteínas, clorofilas, 

lípidos y ácidos nucleicos, que requiere la síntesis de enzimas hidrolíticas, así 

como la síntesis de carotenoides y de compuestos antioxidantes (Gapper et al., 

2013). 

Los frutos son definidos fisiológicamente con base a la presencia (climatéricos) 

o ausencia (no climatéricos) de un aumento en la respiración y en la síntesis de 

etileno al comienzo de la madurez de consumo (Lelièvre et al., 1997). Los frutos 

climatéricos son aquellos que pueden madurar no sólo adheridos a la planta, 

sino también después de la cosecha, cuando son cortados en la etapa pre 

climatérica, como el tomate (Solanum lycopersicum), la manzana (Malus 

domestica) y el plátano (Musa spp.), este tipo de frutos alcanza más pronto la 

senescencia (Fernández-Trujillo et al., 2007; Obando-Ulloa et al., 2008). Por 

otro lado, los frutos no climatéricos como la fresa (Fragaria spp.), la uva (Vitis 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B8
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B37
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B7
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B15
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B64
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B16
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B31
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B31
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B48
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B30
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B60
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vinifera L.), el pepino (Cucumis sativus L.) y los cítricos, solo alcanzan la 

maduración cuando aún están unidos a la planta, ya que no presentan un 

aumento en la respiración y en la producción de etileno después de la cosecha 

(Biale, 1964; Given et al., 1988; Chervin et al., 2004). 

Dado que la mayor parte de los atributos de calidad son el resultado del 

proceso de maduración, se ha considerado esencial comprender los 

mecanismos regulatorios involucrados en esta etapa de desarrollo de los frutos 

(Bouzayen et al., 2010).  

La aplicación de las tecnologías apropiadas para mantener la calidad depende 

del conocimiento de la estructura del fruto, la fisiología y las transformaciones 

metabólicas (Pech et al., 2013). 

Radicales libres  

Los radicales libres se definen como especies químicas que poseen uno o más 

electrones desapareados, lo cual las hace altamente inestables y reactivas. 

Para estabilizarse reaccionarán rápidamente con moléculas adyacentes 

mediante reacciones de óxido-reducción. El término especies reactivas del 

oxígeno es un término colectivo que incluye radicales libres y ciertas especies 

no radicales que son oxidantes y/o se convierten fácilmente en radicales libres, 

como por ejemplo HClO, HBrO, O3, ONOO- , O2, o H2O2 (Halliwell y Whiteman 

2004). Los radicales libres pueden afectar varios sustratos como: lípidos, ácidos 

nucleicos y las proteínas, siendo los más susceptibles los ácidos grasos 

poliinsaturados y los ésteres de colesterol (Speisky, 2000). 

Bajo condiciones de estrés, el O2 actúa como un oxidante ya que favorece a 

que el Fe2+ contenido en diversas moléculas quede disponibles para la reacción 

de Fenton facilitando, finalmente la producción de OH a partir de H2O2 (Valko et 

al., 2005; Leonard et al., 2004). 

Otros radicales reactivos derivados del oxígeno que se pueden formar en 

sistemas vivientes son los radicales peroxilo (ROO), el piróxilo más simple es 

HOO, llamado radical hidroperoxil o perhidroxil que es la forma protonada del 

ion superóxido O2 (De Grey, 2002). Cuando hay un exceso en la producción de 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B11
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B34
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B20
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342017001104075&lng=es&nrm=iso#B66


13 
 

 

radicales libres, estos pueden afectar a las enzimas protectoras, causando 

efectos de destrucción y muerte celular por oxidación de la membrana lipídica, 

proteínas, ADN y enzimas que intervienen en la respiración celular (Hernández-

García et al., 2010; Navarrete et al.,  2011; Andrade y Assuncao, 2012). Esta 

serie de efectos está asociada a la aparición de condiciones patológicas como 

cáncer, ateroesclerosis, diabetes, neurodegeneración, degeneración macular y 

envejecimiento (Curtis et al., 2012; Haque et al., 2012; Matés et al., 2012). La 

oxidación también afecta a los alimentos, siendo la causa principal del deterioro 

químico, originando reducción de la calidad nutricional, color, sabor, textura e 

inocuidad (Laguerre et al., 2007). 

El oxígeno es esencial para los organismos vivos. Sin embargo, la generación 

de especies reactivas del oxígeno (ROS) y radicales libres (RL) es inevitable en 

el metabolismo aeróbico. Estas especies oxidantes provocan daños 

acumulativos en moléculas fundamentales para el funcionamiento del 

organismo, tales como proteínas, lípidos y ADN. No obstante, el organismo 

tiene sus propios mecanismos de defensa para hacer frente a la acción de las 

especies oxidantes. En determinadas situaciones las defensas antioxidantes 

pueden verse desbordadas por la excesiva generación de ROS. Este 

desequilibrio entre especies oxidantes y antioxidantes se conoce como estrés 

oxidativo, el cual está asociado a numerosas enfermedades y al proceso normal 

de envejecimiento (Lee et al., 2004). 

La dieta juega un papel importante en la prevención de enfermedades 

relacionadas con el estrés oxidativo, fundamentalmente a través del aporte de 

compuestos bioactivos de origen vegetal. Entre ellos, las vitaminas 

hidrosolubles y liposolubles, carotenoides y una gran variedad de compuestos 

fenólicos, cuya actividad antioxidante y potenciales efectos beneficiosos están 

siendo ampliamente investigados en los últimos años (Lampe, 1999; Prior 

2003). Hoy en día se asocian el consumo de vegetales y frutas con una menor 

incidencia de enfermedades crónicas, y existe una mayor preocupación de los 

consumidores por mantener un estado de salud adecuado, por ello las 
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industrias alimentarias se han preocupado más por producir alimentos 

funcionales que supongan un aporte extra de estos antioxidantes naturales. 

Antioxidantes 

Un antioxidante es una sustancia que, a concentración baja, en comparación 

con el sustrato oxidable, previene o retrasa significativamente una reacción de 

oxidación ya iniciada, promovida por un agente oxidante (Prior, 1999; Wiseman 

and Halliwell, 1996). Por tanto, es posible definir a los antioxidantes como un 

grupo de moléculas reconocidas por su capacidad para neutralizar los efectos 

negativos de los radicales libres y el estrés oxidativo (Pinchuk et al., 2012). 

Pueden ser productos muy diferentes entre sí, en cuanto a origen, estructura 

química y modo de acción, pero tienen en común su capacidad de inhibir o 

frenar los mecanismos implicados en la oxidación (Niki, 2010). La actividad 

antioxidante de un compuesto es un proceso químico que depende de sus 

propiedades redox, de partición, quelantes, como donador de hidrógeno y como 

captador de radicales. Idealmente todas esas propiedades deberían medirse en 

cada componente para valorar la actividad antioxidante total (Laguerre et al., 

2007; Williamson et al., 1999). 

Los mecanismos de acción de los compuestos antioxidantes incluyen la 

inhibición/captación de especies reactivas, y la reducción y la acción quelante 

de metales (Dills y Trochopoulou, 2010; Leonarduzzi et al., 2010). 

La exposición de los organismos a factores exógenos y endógenos, genera 

diversas Especies Reactivas de Oxigeno tales como los radicales superóxido 

(O2) e hidroxilo (OH) y otras especies radicales no libres como H2O2 y el 

oxígeno singulete (1O2), que inducen alteraciones en las células, citotoxicidad 

y/o indirectamente genotoxicidad; favoreciendo la aceleración del 

envejecimiento y la aparición de cáncer, enfermedades cardiovasculares y 

degenerativas (Dasgupta y De, 2007; Tripathi et al., 2007). 
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Mecanismos de reacción de los antioxidantes 

Los antioxidantes pueden inactivar los radicales a través de dos vías 

principales: reacciones de un átomo de H (Hidrogen Atom Transfer, HAT) o de 

transferencia de un electrón (Single Electron Transfer, SET). 

Las reacciones HAT están determinadas por la entalpía de disociación del 

grupo donador de H en la molécula antioxidante. La capacidad de reacción se 

basa en una cinética en la que el antioxidante y el sustrato compiten por 

radicales peróxilo térmicamente generados a través de la descomposición de 

compuestos (Huang et al., 2005). En las reacciones SET el antioxidante 

transfiere un electrón para reducir un compuesto, incluyendo metales, 

carbonilos y radicales; serían reacciones como las que se describen (Huang et 

al., 2005). 

El resultado final es el mismo, pero difieren en la cinética y en las reacciones 

colaterales. Ambos tipos de reacciones pueden ocurrir paralelamente, y el 

mecanismo dominante tendrá que ser determinado a través de la estructura y 

propiedades del antioxidante; la solubilidad, el coeficiente de partición, el 

solvente del sistema, la energía de disociación y el potencial de ionización (Prior 

et al., 2005). 

El estudio de los efectos de los antioxidantes en la salud humana ha sido, y es 

aún, uno de los temas de estudio más recurrentes en la literatura. Muchos 

autores han descrito los efectos beneficiosos de los antioxidantes, contenidos 

en gran diversidad de plantas y productos naturales (Albarracin et al., 2012), en 

enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer o el Parkinson (Almajano 

et al., 2011; Dimitrios, 2006; Pacifico et al., 2012) e incluso se ha estudiado su 

uso como paliativo del cáncer (Du et al., 2012; Loft et al., 2008; Zhang et al., 

2008).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Desarrollo experimental y almacenamiento de frutos 

Este trabajo de investigación se llevó a cabo en los laboratorios e invernaderos 

del Departamento de Horticultura de la UAAAN.  Como material vegetal se 

utilizaron frutos de pepino de la variedad “Vitaly” (Syngenta AG, Suiza). Las 

plantas para obtener los frutos se establecieron en un invernadero tipo 

multitunel, con cubierta de polietileno y ventilación natural. Como sustrato se 

usó una mezcla de peat moss y perlita (50:50, v/v) colocado en bolsas de 

polietileno color negro de 4 L de capacidad. El sistema de riego fue dirigido 

aplicando aproximadamente 1.5 L por día en la etapa de mayor demanda, y 

para la nutrición se utilizó solución nutritiva Steiner (Steiner, 1961). 

Se evaluaron frutos tratados con Si en pre y pos cosecha con seis tratamientos 

con Si y un tratamiento control, a decir: T0= Control, T1=silicato de Potasio 125 

mg L-1 (ASi 125), T2= silicato de Potasio 250 mg L-1 (ASi 250), T3= silicato de 

Potasio 500 mg L-1 (ASi 500), T4= NP´s de Si 125 mg L-1 (NSi 125), T5= NP´s 

de Si 250 mg L-1 (NSi 250), T6= NP´s de Si 500 mg L-1 (NSi 500). Las nano 

partículas son de dióxido de silicio, de 20 nm con forma esférica. La aplicación 

de los tratamientos en pre cosecha fue de forma foliar a las plantas cada 15 

días, iniciando a los 15 días después de emergencia, teniendo un total de 5 

aplicaciones. La aplicación de los tratamientos en poscosecha se llevó a cabo 

en frutos obtenidos de plantas sin ningún tratamiento (T0).  Fue directamente a 

los frutos, una sola vez inmediatamente después de la cosecha por medio de 

atomización. Después de aplicar los tratamientos a los frutos, se dejaron secar 

a temperatura ambiente y luego fueron procesados. 

Los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente (20 ± 1°C) y se 

evaluaron tres tiempos de almacenamiento: al momento de la cosecha, cinco y 

diez días después de la cosecha. 
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Variables de calidad de los frutos de pepino 

Las variables de calidad de fruto se evaluaron en 6 frutos por tratamiento para 

conocer el comportamiento de estas variables al momento de la cosecha, a los 

cinco y diez días de almacenamiento. Se calculó el porcentaje de pérdida de 

peso por la actividad fisiológica (AOAC, 2000). El pH se determinó utilizando un 

potenciómetro digital (HANNA®), los sólidos solubles (°Brix) con un 

refractómetro, el porcentaje de acidez titulable se determinó de acuerdo a la 

metodología de la AOAC (2000), expresando los datos como porcentaje de 

ácido cítrico (% AC), contenido de vitamina C se determinó mediante el método 

de titulación con 2,6 diclorofenolindofenol (Padayatt et al., 2001), expresando 

los resultados en mg de 100 g-1 de peso fresco. La firmeza de la fruta se 

determinó con un penetrómetro manual (WAGNER INSTRUMENTS, modelo 

FDK 20, Greenwich, CT, EE. UU.). Para ello, se realizaron mediciones en tres 

puntos diferentes de la fruta y se obtuvo el promedio. 

Compuestos Bioactivos y Capacidad Antioxidante 

Para la preparación de las muestras para los compuestos bioactivos y 

capacidad antioxidante los frutos se cortaron en rodajas y se almacenaron en 

un ultracongelador a -80 °C (3003 Ultrafreezer Thermo Scientific, EE. UU.). 

Después fueron liofilizados por 72 h a -84 °C y 0.060 mbar en un liofilizador 

(Labconco, FreeZone 2.5 L model, Kansas City, Mo, USA) Una vez liofilizadas 

las muestras, se molieron de forma manual con la ayuda de un mortero y pistilo 

de porcelana. 

Para la determinación de la actividad antioxidante con el radical ABTS [2,2´-

azino-bis (ácido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico)] que se basa en la decoloración 

del catión radical ABTS. Este radical se obtuvo de la reacción de ABTS a 7 mM 

con persulfato de potasio a 2.45 mM (1: 1) en la oscuridad a 26 ° C durante 16 

h, y luego se diluyó con etanol al 20% para obtener una absorbancia de 0.7 ± 

0.01 a 754 nm. Luego, para determinar la capacidad antioxidante en los 

compuestos hidrofílicos, se colocaron en una celdilla de cuarzo 40 µL de 

extracto y 1960 µL de la dilución de radicales ABTS (7 mM) y se agitaron 
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durante 5 segundos, y luego se dejaron reposar durante 7 minutos en la 

oscuridad. La absorbancia se midió con espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 

6700, OSA, UK) a una longitud de onda de 750 nm. El blanco se preparó con 

etanol. Para la determinación del mismo en compuestos lipofílicos, la extracción 

se realizó con una solución de hexano: acetona. Los resultados se expresan 

como equivalentes de Trolox en µmol por gramo de peso seco (µmol g−1 DW). 

Para la determinación de la actividad antioxidante del radical DPPH (2,2-difenil-

1-picrilhidrazilo) se realizó de acuerdo a la metodología descrita por  Brand-

Williams et al. (1995), con algunas modificaciones. La solución madre se 

preparó mezclando 2.5 mg del radical DPPH con 100 ml de metanol. La 

absorbancia de la solución se ajustó a 0.7 ± 0.02 a 515 nm utilizando un 

espectrofotómetro UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, modelo G10S, Waltham, 

MA, EE. UU.). Después de esto, para los compuestos hidrofílicos, se tomaron 

10 µL de extracto obtenido con tampón fosfato, y se agregaron 390 µL del 

radical DPPH diluido. El metanol se utilizó como blanco. La disminución de la 

absorbancia a 515 nm se midió después de 30 min. Para la determinación del 

mismo en compuestos lipofílicos, la extracción se realizó con una solución de 

hexano: acetona. Los resultados se expresan como equivalentes de Trolox en 

µmol por gramo de peso seco (µmol g-1 DW) 

Para la determinación de fenoles totales, la muestra (0.2 g) se extrajo con 1 mL 

de una solución de agua: acetona (1: 1). La mezcla se agitó en vórtex durante 

30 s. Los tubos se centrifugaron (centrífuga Thermo Scientific Mod. ST 16R, 

Langenselbold, Alemania) a 17.500 xg durante 10 min a 4 °C. En un tubo de 

ensayo, se agregaron 50 µL del sobrenadante, 200 µL del reactivo de Folin-

Ciocalteu, 500 µL de carbonato de sodio al 20% (Na2CO3) y 5 mL de agua 

destilada y luego se agitaron en vórtex durante 30 s. Las muestras se colocaron 

en un baño de agua a 45 °C durante 30 min. Finalmente, la lectura se tomó a 

una absorbancia de 750 nm utilizando una celdilla de plástico en un 

espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK). Los resultados se 

expresaron en miligramos equivalentes de ácido gálico por 100 g de peso seco 

(mg de EGA 100 g-1 DW). 
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El contenido de flavonoides totales se realizó mediante el método de Dowd, 

adaptado por (Arvouet-Grand et al., 1994). Para la extracción, se colocaron 100 

mg de tejido liofilizado en un tubo de ensayo, donde se agregaron 10 ml de 

metanol de grado reactivo y se agitó durante 30 s hasta que se homogeneizó la 

mezcla. La mezcla se filtró usando el papel Whatman No. 1. Para la 

cuantificación, se agregaron 2 ml del extracto y 2 ml de solución metanólica de 

tricloruro de aluminio (AlCl3) al 2% a un tubo de ensayo y se dejó reposar 

durante 20 minutos en la oscuridad. Luego se tomó la lectura en un 

espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK) A una longitud de onda 

de 415 nm utilizando una celdilla de cuarzo. El contenido de flavonoides se 

expresó en miligramos equivalentes de quercetina por 100 g de peso seco (mg 

EQ 100 g-1 DW). 

Análisis enzimáticos 

Extracto Enzimático: (EE). En un tubo de 2 mL, se colocaron 200 mg de tejido 

vegetal previamente liofilizado y macerado en mortero de mano, se adicionaron 

20 mg de polivinil pirrolidona y 1.5 mL de buffer de fosfatos pH 7-7.2 (0.1 M), se 

sometió a sonicación durante 5 minutos, y a continuación se centrifugó a 12.000 

g por 20 minutos a 4°C en una microcentrífuga (Thermo Scientific Mod. ST 16R, 

Langenselbold, Alemania). El sobrenadante fue recolectado y filtrado con filtros 

para jeringa de membrana de PVDF de 0.45 µ de poro (Ramos et al., 2010). 

Con este extracto enzimático se determinó: catalasa (CAT), superóxido 

dismutasa (SOD), glutatión peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasa (APX), 

glutatión reducido (GSH), antioxidantes (A), fenilalanina amonio liasa (PAL). 

La actividad enzimática de la catalasa (QE 1.11.1.6) se cuantificó mediante el 

método espectrofotométrico utilizado por Dhindsa et al. (1981) La medición se 

llevó a cabo en dos pasos (en el tiempo 0 (T0) y en el tiempo 1 (T1)). A T0, 100 

µL de extracto, se agregaron 400 µL de H2SO4 (5%) y 1 mL de H2O2 (100 mM) 

a un tubo de 2 mL y se agitaron durante 30 s. La absorbancia se midió luego en 

un espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK) Con una celdilla de 

cuarzo a 270 nm. En T1, se agregaron 100 µL de extracto y 1 mL de H2O2 (100 

µL) y se agitaron durante 1 min y se midió la absorbancia mediante un 
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espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK) Con una celdilla de 

cuarzo a 270 nm. La determinación de la catalasa se basa en la cuantificación 

de la tasa de oxidación de H2O2 por diferencia de absorbancia (T0 – T1). El 

resultado obtenido se sustituyó en la ecuación 1 para reportarlo como actividad 

enzimática por gramo de proteína. 

CAT U g-1 PT =
y ∗ 𝑉 ∗ D ∗ (

1
tr)

m
/𝑃𝑇      (1) 

Dónde:  

y= Concentración obtenida de la ecuación de la recta (mol L-1) 

V = Volumen  (L) 

D=Factor de Dilución 

tr= Tiempo de reacción (min-1) 

m= masa utilizada para la extracción (g) 

PT= Contenido de proteinas (mg g-1) 

 

La determinación de la actividad enzimática de la superóxido dismutasa (QE 

1.15.1.1) se llevó a cabo utilizando el kit SOD Cayman 706002®. Una mezcla 

de 20 µL de extracto, 200 µL de detector de radicales (sal de tetrazolio) y 20 µL 

de solución de xantina oxidasa se colocó en una microplaca. La microplaca se 

cubrió con una cubierta transparente (kit), se agitó durante 10 segundos y luego 

se incubó a 26 ° C durante 30 minutos. Luego se midió la absorbancia a una 

longitud de 450 nm utilizando un lector de placas (BioTek, modelo ELx808, 

Winooski, VT, EE. UU.). El principio de la prueba se basa en el uso de una sal 

de tetrazolio para la detección de radicales superóxido generados por la xantina 

oxidasa y la hipoxantina. Una unidad de SOD se define como la cantidad de 

enzima necesaria para exhibir un 50% de dismutación del radical superóxido. 

Los resultados se expresan en U por mililitro (U mL− 1) (Ecuación 2). 

SOD (
UI

mg
) =

((
UI
mL de cada muestra)  X 

0.23 mL
0.01 mL)  X FD

Concentración de proteínas (
mg
mL)

                (2) 

donde:  
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FD= Factor de dilución.  

UI = Actividad enzimática (1 μmol de sustrato convertido x min-1). 

La enzima glutatión peroxidasa (QE 1.11.1.9) se determinó con la metodología 

propuesta por (Leopold, 1984) modificada por (Xue et al., 2001), utilizando H2O2 

como sustrato. Una mezcla de 200 µL de extracto, 400 µL de GSH (0.1 mM) y 

200 µL de Na2HPO4 (0.067 M) se colocó en un tubo de ensayo. La mezcla se 

precalentó en un baño de agua a 25 ° C durante 5 minutos, luego se agregaron 

200 µL de H2O2 (1.3 mM) para iniciar la reacción catalítica durante 10 minutos a 

una temperatura de 26 ° C. La reacción se detuvo mediante la adición de 1 mL 

de ácido tricloroacético al 1%. La mezcla se colocó en un baño de hielo durante 

30 minutos y luego se centrifugó a 1008 g durante 10 minutos a 4 ° C. Para 

evaluar la  actividad de glutatión peroxidasa, se colocaron 320 µL de 

sobrenadante, 1466 µL de Na2HPO4 (0.32 M) y 213 µL de tinte de ácido 5,5-

ditio-bis-2-nitrobenzoico (DTNB) a una concentración de 1 mM en un tubo de 

microcentrifuga. La absorbancia se midió con un espectrofotómetro UV-Vis 

(JENWAY, 6700, OSA, UK) a 412 nm con una célula de cuarzo. Los resultados 

se expresan en U por proteínas totales (U TP-1), donde U es igual a mM 

equivalente de GSH por mililitro por minuto. El resultado obtenido se sustituyó 

en la ecuación 3 para reportarlo como actividad enzimática por gramo de 

proteína. 

GPX U g-1 PT =
y ∗ 𝑉 ∗ D ∗ (

1
tr)

m
/𝑃𝑇                   (3) 

Dónde:  

y= Concentración obtenida de la ecuación de la recta (mol L-1) 

V = Volumen  (L) 

D=Factor de Dilución 

tr= Tiempo de reacción (min-1) 

m= masa utilizada para la extracción (g) 

PT= Contenido de proteinas (mg g-1) 
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La medición de la actividad enzimática de la peroxidasa de ascorbato (EC 

1.11.1.11), se realizó de acuerdo a (Nakano y Asada, 1987). La medición se 

realizó en dos momentos. En el tiempo 0 (T0) y en el tiempo 1 (T1). En T0, se 

colocó en un tubo de 2 mL una mezcla de 100 µL de extracto, 500 µL de 

ascorbato (10 mg L-1) y 1 mL de H2O2 (100 mM). La absorbancia se midió en un 

espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK) a 266 nm con una celdilla 

de cuarzo. En T1, se agregaron 100 µL de extracto, 500 µL de ascorbato (10 

mg L-1) y 1 mL de H2O2 (100 mM) a la mezcla anterior y se agitaron durante 1 

minuto y se midió la absorbancia. La determinación de la peroxidasa de 

ascorbato se basa en la cuantificación de la velocidad de oxidación del 

ascorbato por medio de la diferencia de absorbancia (T0 – T1). El resultado 

obtenido se sustituyó en la ecuación 4 para reportarlo como actividad 

enzimática por gramo de proteína. 

 

APX U g-1 PT =

y ∗ 𝑉 ∗ D ∗ (
1
tr)

m
𝑃𝑇

                      (4) 

Dónde:  

y= Concentración obtenida de la ecuación de la recta (mol L-1) 

V = Volumen  (L) 

D=Factor de Dilución 

tr= Tiempo de reacción (min-1) 

m= masa utilizada para la extracción (g) 

PT= Contenido de proteinas (mg g-1) 

 

La cuantificación de glutatión se realizó mediante la técnica espectrofotométrica 

de (Xue et al., 2001), por medio de una reacción del ácido 5,5-ditio-bis-2-

nitrobenzoico (DTNB). Se colocó en un tubo de ensayo una mezcla de 0.480 ml 

del extracto, 2.2 ml de fosfato dibásico de sodio (Na2HPO4 a 0.32 M) y 0.32 ml 

del colorante DTNB (1 mM). Luego, la mezcla se agitó y se leyó en un 

espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK) a 412 nm utilizando una 

celdilla de cuarzo. 
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La actividad de la fenilalanina amoniaco liasa (PAL) (QE 4.3.1.5) se determinó 

de acuerdo con (Sykłowska-Baranek et al., 2012), con modificaciones. Se tomó 

un total de 0.1 mL de extracto enzimático y se agregaron 0,9 mL de L-

fenilalanina (6 mM). Después de 30 minutos de incubación a 40 ° C, la reacción 

se detuvo con 0.25 ml de HCl 5N. Las muestras se colocaron en un baño de 

hielo y se agregaron 5 ml de agua destilada. La absorbancia se determinó a 290 

nm en un espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY, 6700, OSA, UK). El resultado 

obtenido se sustituyó en la ecuación 5 para reportarlo como actividad 

enzimática por gramo de proteína. 

 

PAL U g-1 PT =
y ∗ 𝑉 ∗ D ∗ (

1
tr)

m
/𝑃𝑇                (5) 

Dónde:  

y= Concentración obtenida de la ecuación de la recta (mol L-1) 

V = Volumen  (L) 

D=Factor de Dilución 

tr= Tiempo de reacción (min-1) 

m= masa utilizada para la extracción (g) 

PT= Contenido de proteinas (mg g-1) 

Análisis estadístico 

El experimento se estableció usando un diseño experimental completamente al 

azar. Para el análisis estadístico de cada una de las variables se utilizó el 

programa estadístico InfoStat (2016) en el que se realizó un análisis de varianza 

y una prueba de comparación de medias de Fisher LSD (P ≤ 0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Calidad de frutos 

Se encontraron diferencias estadísticas en SST en los frutos tratados tanto en 

aplicación precosecha como poscosecha (figura 1). En la aplicación 

poscosecha, al momento de la cosecha se observa un aumento del 11.9% en el 

tratamiento de NP Si 500 sobre el control. Mientras que a los cinco días el 

control fue el tratamiento con mayor contenido de SST. A los diez días de 

almacenamiento el mayor contenido se observó en el tratamiento NP Si 250 

siendo este un 8.6% superior al control, además, este tratamiento fue el que 

mantuvo el contenido de SST más estables a lo largo del tiempo de 

almacenamiento. En precosecha el tratamiento ASi 125 fue el que mostró el 

mayor contenido de SST al momento de la cosecha, siendo este 8.5% mayor 

que el control. A los cinco días se observó algo similar a la poscosecha, ya que 

el control fue el que tuvo el mayor contenido de SST. A los diez días el 

tratamiento ASi 250 mostro un 15.6%  más SST que el control, aumentando 

conforme pasaron los días de almacenamiento. Esta tendencia de aumento se 

produce porque los SST aumentan a medida que la fruta madura, debido a la 

degradación y biosíntesis de los polisacáridos y la acumulación de azúcares 

simples (Ghasemnezhad et al., 2011). Además, la acumulación de azúcares en 

frutas no climatéricas se asocia con el desarrollo de una calidad óptima para el 

consumo (Wills et al., 1998). Por lo que una mayor concentración de SST en los 

frutos representa una mayor calidad de estos. 
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Figura 1. Concentración de sólidos Solubles Totales a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de 
pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las 
barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de 
LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y el error estándar. 

Se encontraron diferencias estadísticas en acidez titulable (figura 2). Para la 

aplicación poscosecha a los diez días de almacenamiento el tratamiento con 

mayor acidez  fue el tratamiento ASi 125 siendo un 38.8% mayor que el control. 

Mientras que en la aplicación precosecha la mayor acidez al momento de la 

cosecha se encuentro en el tratamiento NP Si 500 y NP Si 250 siendo mayor un 

20% que el control. A los diez días de almacenamiento el tratamiento NP Si 250 

mantuvo una mayor acidez 38.8% más que el control. Ambas aplicaciones 

mostraron una tendencia de aumento de la acidez conforme pasa el tiempo de 

almacenamiento, siendo esto positivo. Estos ácidos sirven como reserva de 

energía y participan en reacciones metabólicas para la síntesis de pigmentos, 

enzimas y otros materiales y la degradación de pectinas y celulosas que son 

esenciales para los procesos de maduración (Ghasemnezhad et al., 2011). Por 

lo tanto, se espera que la acidez titulable aumente con el tiempo de 

almacenamiento (Pinedo-Guerrero et al., 2017). 
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Figura 2. Acidez titulable a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de pepino tratados 
con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las 
barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a la 
prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y el error 
estándar. 

 

Se encontraron diferencias estadísticas en la firmeza (figura 4) en la aplicación 

poscosecha se observó la mayor firmeza en el tratamiento control en las tres 

fechas de almacenamiento. Esto nos puede decir que la aplicación del Si y 

NP´s de Si termino causando estrés en los frutos, las NP´s pueden causar 

peroxidación lipídica de las membranas celulares, lo que pudo causar la perdida 

de firmeza en los tratamientos. En la aplicación precosecha al día de la cosecha 

la mayor firmeza se encontró en el tratamiento NP Si 250 siendo este 22.4% 
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mayor que el control. Al día cinco de almacenamiento el control mostro la mayor 

firmeza. A los diez días de almacenamiento los tratamientos ASi 250, NP Si 500 

y NP Si 250 tuvieron la menor firmeza, la firmeza se pierde conforme el 

almacenamiento debido a la degradación de las paredes celulares por la 

senescencia, el tratamiento ASi 500 mostro una menor perdida de firmeza a lo 

largo del tiempo de almacenamiento esto puede deberse a la estabilidad de las 

paredes celulares que le confirió el Silicio ya que forma una membrana espesa 

de silicio-celulosa  (Hodson y Sangster 1985) y que puede asociarse con 

pectina e iones de calcio (Waterkeyn y Bientait 1982), ya que las fluctuaciones 

durante el almacenamiento suelen deberse a la degradación de las paredes 

celulares. 
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Figura 3. Firmeza a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s 
de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro 
del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD 
Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y el error estándar. 
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Se encontraron diferencias estadísticas en el potencial de hidrogeno (figura 5) 

excepto en la aplicación precosecha. En la aplicación poscosecha, al día de la 

cosecha el tratamiento ASi 500 mostró 11.2 % más pH respecto al control. Al 

día cinco de almacenamiento el control mostró el pH más alto, mientras que en 

al día diez el mayor pH se observó en el tratamiento NP Si 125 1.9 % por 

encima del control. Observándose una tendencia a disminuir durante el 

almacenamiento. Pinedo-Guerrero et al. (2017) encontró tendencias similares 

en frutos de chile jalapeño, mientras que Juárez-Maldonado et al. (2016) 

encontró resultados contrarios en tomate donde se observa un aumento durante 

el almacenamiento, por otro lado Seymour et al. (1993) reportaron que el pH se 

comporta de manera inversa a la variación de la acidez titulable, lo que se 

comprueba en el presente trabajo. 
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Figura 4. pH a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si 
y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del 
mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD 
Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y el error estándar. 

 

Se observaron diferencias en la pérdida de peso (figura 6) en ambas 

aplicaciones poscosecha y precosechas el control fue el que tuvo la menor 

pérdida de peso, los tratamientos tuvieron una mayor pérdida de peso a los 

cinco y diez días de almacenamiento. Esto debido a que los frutos al ser tejidos 

vivos continúan con sus procesos biológicos, transpiración y respiración 

(Romanazzi et al., 2016; Sanzani et al., 2016), por lo que se pierde el peso  

debido a la perdida de agua por transpiración, es conocido que las NP causan 

estrés estimulando las formación de ROS (Fu et al., 2014), por lo que se puede 

esperar una mayor transpiración y una mayor pérdida de peso. 
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Figura 5. Pérdida de peso fresco a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de pepino 
tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre 
las barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a 
la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y el error 
estándar. 

Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante 

Se encontraron diferencias estadísticas en vitamina C (figura 3) excepto en la 

aplicación poscosecha al día de la cosecha. En la aplicación poscosecha a los 

cinco días de almacenamiento el tratamiento NP Si 500 mostró un 16.7% más  

vitamina C que el control. En la aplicación precosecha al día de cosecha el 

control tuvo el mayor contenido de vitamina. C. A los cinco días el mayor 

contenido de vitamina C se observó en el tratamiento Así 125 siendo 78.2% 

mayor que el control. Mientras que a los diez días de almacenamiento el 

tratamiento NP Si 250 tuvo 70% más de vitamina C respecto al control. El 

aumento de la vitamina C durante el almacenamiento en la aplicación 

poscosecha es positivo y de gran importancia ya que los humanos deben ingerir 

vitamina C a través de fuentes ricas como las frutas porque el cuerpo humano 

no tiene la capacidad de producirla (Padayatty et al. 2003). Mientras que en la 

aplicación poscosecha no se observa una tendencia a aumentar durante el 

almacenamiento como con la aplicación precosecha, excepto en el control. Esto 

puede deberse a que la aplicación de los tratamientos a frutos cosechados, 

causa estrés por lo que se da una disminución de la vitamina C. Efectos 

contrarios se reportan en aplicaciones con NP´s  a las plantas (Pinedo-Guerrero 
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et al., 2017; Pérez-Labrada et al., 2019), ya que la inducción de este compuesto 

está más relacionada con las respuestas antioxidantes de las plantas (Pinedo-

Guerrero et al., 2017). 
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Figura 6. Concentración de Vitamina C a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de 
pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras 
iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales 
de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y 
el error estándar. 

 

Se observaron diferencia en el contenido de fenoles totales (figura 7) se 

presentan los resultados del contenido de fenoles totales observándose 

diferencias significativas. En el día de la cosecha en los tratamientos aplicados 

poscosecha, ASi 125 y NP Si 125 tuvieron 31.25 y 29.3 % más fenoles respecto 

al control. Mientras que a los 10 días de almacenamiento el mayor contenido lo 

tuvo el tratamiento ASi 500  7.5% más que el control. Los frutos tratados 
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durante la precosecha el tratamiento NP Si 250 mostro el mayor contenido de 

fenoles a los cinco y diez días de almacenamiento 21.9 y 15.1 % más que el 

control respectivamente. Los fenoles totales son antioxidantes que activan una 

serie de metabolitos secundarios sintetizados a través de la vía del ácido 

shikímico o ácido malónico, que ejercen funciones de señalización celular en 

condiciones de estrés abiótico (Michalak,  2006). Estos compuestos son un 

grupo de metabolitos secundarios de plantas estructuralmente diversos que 

incluyen terpenoides, fenilpropanoides, ácidos cinámicos, precursores de 

lignina, ácidos hidroxibenzoicos, catecoles, cumarinas, flavanoides, 

isoflavanoides y taninos (Bennett y Wallsgrove 1994). Estos compuestos dan la 

capacidad antioxidante en las frutas debido a la reducción de los cambios 

oxidativos en las células al reducir los niveles de radicales libres (Klunklin et al., 

2017). Tanto la aplicación de Si y NP de Si mostraron un aumento en estos 

compuestos lo que es benéfico ya que se ha encontrado que los compuestos 

fenólicos mostraron efectos positivos en la salud cardiometabólica, también 

tienen efectos beneficiosos sobre el funcionamiento cognitivo (Fraga et al., 

2019). 
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Figura 7. Concentración de Fenoles a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de pepino 
tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre 
las barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a 
la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y el error 
estándar. 

 

Se observaron diferencias en el contenido de flavonoides (figura 8). En la 

aplicación poscosecha al día de la cosecha y a los cinco días, el tratamiento ASi 

250 tuvo un 31.2 y 48.1% (respectivamente) más contenido de flavonoides que 

el control. Mientras que al día 10 de almacenamiento el tratamiento ASi 500 

estuvo 7.5% por encima del control. En la aplicación precosecha al día de la 

cosecha el tratamiento NP Si 125 tuvo 35.8 % más flavonoides que el control. A 

los cinco días de almacenamiento los tratamientos NP Si 250 y ASi 125 están 

64.5 y 52 % por encima del control. Los flavonoides, se encuentran en frutas y 

verduras. Estas sustancias se pueden clasificar en flavonas, flavonoles, 

flavanoles, flavanonas, isoflavonas y antocianinas (Ballard y Maróstica, 2019). 

Estos tuvieron una tendencia a disminuir  durante el almacenamiento, este 

comportamiento es lo normal ya que los flavonoides tienden a disminuir durante 

la maduración debido a la conversión metabólica en compuestos fenólicos 

secundarios. (Howard et al., 2000; Bars y Hoesel, 1977), Los flavonoides son un 

grupo grande y diverso de metabolitos polifenólicos secundarios de bajo peso 

molecular en plantas y están relacionados con el estrés (Klunklin et al., 2017), 

un aumento en estos compuestos es benéfico ya que se ha reportado protegen 
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el sistema cardiovascular además de tener efectos antidiabéticos, anti obesidad 

y anticancerígenos (Ballard y Maróstica, 2019). 
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Figura 8. Concentración de Flavonoides a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de 
pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras 
iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales 
de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y 
el error estándar. 

 

Se observaron diferencias en el contenido de glutation  (GSH) (figura 12). En la 

aplicación poscosecha al día de la cosecha los tratamientos NP Si 250, ASi 125 

y NP Si 125 estuvieron un 100, 90.4 y 88.6 % (respectivamente) sobre el 

control. Al día cinco de almacenamiento el tratamiento ASi 250 tuvo un 45.4 % 

más GSH que el control. Mientras que al día diez de almacenamiento los 

tratamientos NP Si 250 y el control estuvieron por encima de los demás 
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tratamientos. En la aplicación precosecha, se observaron diferencias hasta los 

cinco días de almacenamiento donde los tratamientos control, NP Si 125 y NP 

Si 250 tuvieron más contenido GSH que los demás tratamientos. A los diez días 

de almacenamiento el control estuvo por encima de los demás tratamientos. El 

silicio (Si) puede estar involucrado en la actividad metabólica, fisiológica, y está 

asociado a los componentes de las paredes celulares por lo que puede 

funcionar como elicitor (Babalar et al., 2016; Bockhaven et al., 2013; Shen et al., 

2010). Por otro lado las nanoparticulas interactúan con las estructuras 

intracelulares (Juárez-Maldonado et al., 2016), estimulando la formación de 

ROS, que a su vez activa el sistema de defensa de la planta, generando 

compuestos antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos (Fu et al., 2014). 

Estimulando el GSH ya  bien sabido que el glutatión (GSH) es uno de los 

compuestos cruciales no enzimáticos involucrados en la defensa contra el 

estrés oxidativo. El GSH se puede encontrar en forma reducida (GSH) o en 

forma oxidada (GSSG), y se considera importante para una variedad de 

procesos vitales, como el transporte de aminoácidos a través de intercambio de 

membranas y disulfuro de tiol (Mendoza-Cózatl et al., 2005; Nakamura et al., 

2013). 
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Figura 9. Concentración de glutation reducido a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos 
de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y poscosecha (b).  Letras 
iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento son estadísticamente iguales 
de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la media de seis repeticiones y 
el error estándar. 

Se observaron diferencias en la capacidad antioxidante por el radical ABTS 

(figura 9). En la aplicación poscosecha para los compuestos hidrofílicos al 

momento de la cosecha el tratamiento ASi 500  mostrando una actividad 

antioxidante 189.5 % mayor que el control. Al día cinco después de la cosecha 

el control junto con los tratamientos NP Si 125 Y NP Si 500. En el día diez de 

almacenamiento el tratamiento control mostro la mayor capacidad antioxidante. 

Mientras que para los compuestos lipofilicos al día de la cosecha la mayor 

capacidad antioxidante la mostro el control. Al día cinco de almacenamiento 

sucedió algo similar ya que el tratamiento control junto con NP Si 125 mostraron 

la mayor capacidad antioxidante. En el día diez los tratamientos NP Si 125 y 

ASi 125 mostraron una actividad antioxidante 251.9 y 225.74% mayor que el 

control. 

En la aplicación precosecha para los compuestos hidrofílicos, al día de la 

cosecha se observó una capacidad antioxidante 231.7 y 230.8 % mayor que el 

control en los tratamientos ASi 250 y NP Si 500 respectivamente. En el día 

cinco se encontró algo distinto ya que el tratamiento control fue el que mostró la 

mayor capacidad antioxidante. Al día diez el tratamiento ASi 250 mostro la 

mayor capacidad antioxidante siendo 7.4 % mayor que el control. Mientras que 
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para los compuestos lipofilicos al día de la cosecha los tratamientos Control y 

ASi 500 fueron los superiores. En el día cinco el tratamiento NP Si 250 mostro 

un 43.5 % más actividad antioxidante que el Control. Algo similar ocurrió en el 

día die de almacenamiento donde el tratamiento NP Si 250 junto al ASi 250 

fueron superiores al control por 188.4 y 192.32% respectivamente. 

Se observaron diferencias en la capacidad antioxidante por el radical DPPH 

(Tabla 9). En la aplicación poscosecha para los compuestos hidrofílicos, al  día 

cero y cinco de almacenamiento el tratamiento Control mostro la mayor 

capacidad antioxidante. Sucediendo algo similar el día diez de almacenamiento 

a que el Control NP Si 250 mostraron la mayor capacidad antioxidante. Mientras 

que para los compuesto lipofilicos al día cero y diez no se mostraron 

diferencias. En el día cinco de almacenamiento la mayor capacidad antioxidante 

se encontró en los tratamientos NP Si 250 y NP Si 500 siendo 5.1 y 4.7 % 

superiores al Control. En la aplicación precosecha para los compuestos 

hidrofílicos el tratamiento control fue el superior al día de la cosecha. Al día diez 

de almacenamiento el tratamiento NP Si 250 fue 27.3 % mayor que el Control. 

Mientras que en los compuestos lipofilicos no se encontraron diferencia en el 

día cero y diez de almacenamiento. En el día cinco la mayor actividad 

antioxidante en encontró en el tratamiento NP Si 125  con una actividad 

antioxidante 9 % mayor que el control. 

El silicio (Si) puede estar involucrado en la actividad metabólica, fisiológica 

(Shen et al., 2010). Así como se sabe que las NP tienen la capacidad de 

incrementar la actividad antioxidante (Fu et al., 2014). Esto puede explicar el 

aumento de la capacidad antioxidante durante los cero y cinco días de 

almacenamiento, la disminución a los diez días de almacenamiento se pudo 

deber a que en condiciones de alto estrés donde la actividad antioxidante 

disminuye debido a la explosión oxidativa (Rizwan et al., 2017). Los 

antioxidantes también desempeñan un papel importante en la vida útil de los 

alimentos. Por ejemplo, inhiben o previenen la oxidación de los lípidos, lo que 

resulta en la formación de compuestos aromáticos indeseables, y protegen 

componentes alimenticios valiosos, como proteínas y vitaminas (Rizwan et al., 
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2017). La capacidad antioxidante está dada por diferentes tipos de 

antioxidantes ya sea de naturaleza hidrofilica como la Vitamina C o lipofilica 

como el β-caroteno, siendo los más importantes con actividad antioxidante los 

compuestos fenólicos, flavonoides y carotenoides (Arnao et al., 2001). La 

ventaja del radical ABTS es su alta reactividad y, por lo tanto, es probable que 

reaccione con una gama más amplia de antioxidantes. Por otro lado, la 

preparación del reactivo ABTS es más difícil y su estabilidad es menor en 

comparación con el DPPH. Esto puede llevar a resultados imparciales (Pavel et 

al., 2006). Los métodos ABTS y DPPH se basan en diferentes mecanismos 

(Mareček et al., 2017), la reactividad de los compuestos fenólicos depende de 

sus estructuras químicas (Zhao et al., 2008). Por lo tanto, los resultados 

obtenidos por diferentes métodos pueden estar sesgados. El método DPPH 

proporciona valores más bajos relacionados con Trolox que el método ABTS 

debido a una menor reactividad del radical DPPH (Mareček et al., 2017), El 

radical DPPH reacciona con los polifenoles (catequinas, proantocianidinas), 

pero no con los ácidos fenólicos y los azúcares (Kaneda et al., 1995). Por lo 

tanto, los espectros de antioxidantes determinados por DPPH y ABTS son en 

parte diferentes (Mareček et al., 2017). El Si al estar involucrado en la actividad 

metabólica y fisiológica (Shen et al., 2010), mientras que las NP tienen la 

capacidad de  estimular la formación de ROS (Fu et al., 2014). En condiciones 

estrés la actividad antioxidante disminuye debido a la explosión oxidativa 

(Rizwan et al., 2017), a esto se le puede atribuir la disminución de la actividad 

antioxidante en la tratamientos con aplicaciones de Si y NP de Si en las 

diferentes dosis. 
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Figura 10. Capacidad antioxidante ABTS y DPPH de compuestos hidrofílicos (H) y lipofílicos (L) 
a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de 
K en precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del mismo día de 

almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). 
Cada dato es la media de seis repeticiones y el error estándar. 

Actividad enzimática 

Se observaron diferencias en el contenido de catalasa (figura 10). En la 

aplicación poscosecha al día de cosecha el control estuvo 50% por encima de 

los tratamientos, al día diez de almacenamiento ASi 125, ASi 500 y NP Si 500 

fueron más altos que el control. En la aplicación precosecha no mostraron 

diferencias estadísticas, sino solo al día diez de almacenamiento el tratamiento 

ASi 125 se mantuvo más alto que el control. La principal actividad de la enzima 

catalasa es descomponer el H2O2  ya sea tanto en pequeñas como grandes 

concentraciones (John et al., 1997). El H2O2 se forma por estrés ya sea biótico 

o abiótico Foyer y Noctor. 2005), se sabe que el Si disminuye el estrés en 
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plantas expuestas a estreses abióticos y bióticos (Shen et al., 2010), por qué la 

aplicación de los tratamientos con Si pudo haber disminuido la formación de 

H2O2 y por esto no se observa un aumento claro de la actividad enzimática de 

catalasa. 
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Figura 11. Concentración de la actividad enzimática Catalasa a los 0, 5 y 10 días de 
almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y 
poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento son 
estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la 
media de seis repeticiones y el error estándar. 

Se observaron diferencias en la actividad enzimática de ascorbato peroxidasa 

(figura 11) Al momento de la cosecha en la aplicación poscosecha tratamientos 

poscosecha, el control se mantuvo por encima de los demás tratamientos. 

Mientras que al día cinco y diez de almacenamiento no hubo diferencias. En la 

aplicación precosecha a los cinco días de almacenamiento el tratamiento NP Si 

500 mostro un 33.3 % mayor actividad enzimática respecto al control. Al día 
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diez de almacenamiento no se encontraron diferencias. El aumento en esta 

enzima es importante ya que el ascorbato peroxidasa es una enzima que 

elimina el H2O2 utilizando el ascorbato como donante de electrones para reducir 

el H2O2 en agua, siendo extremadamente sensible a las concentraciones de 

ascorbato (Jamsheed et al., 2014). La inducción de APX es un elemento de la 

respuesta al estrés oxidativo causado en las plantas, desempeña un papel 

importante en el control de la concentración de ROS que participan en la 

transducción de señales en muchos procesos fisiológicos y en el manejo de 

ROS durante el estrés en cultivos hortícolas (Imahori, 2014). Una disminución 

en la actividad antioxidante enzimática en las frutas podría deberse a la 

inactivación de más enzimas debido a los efectos tóxicos de las ROS (Jincy et 

al., 2017). Lo que nos dice que el Si y las NP de Si no son tan reactivas como 

otros elementos ya que López-Vargas et al. (2018) reportan una disminución de 

la APX con dosis de 50 a 500 mg L-1 de NP de Cu.  
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Figura 12. Concentración de la actividad enzimática Ascorbato Peroxidasa a los 0, 5 y 10 días 
de almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha 
(a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento 
son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la 
media de seis repeticiones y el error estándar. 

Se observaron diferencias en el contenido de gluation peroxidasa (GPX) (figura 

13). La aplicación poscosecha en el día de la cosecha el tratamiento ASi 250 

mostro 266% más GPX que el control. Al día cinco de almacenamiento el 

tratamiento NP Si 250 fue más alto que el control. El control fue el que tuvo el 

menor contenido GPX en esta fecha de almacenamiento siendo este el de 

menos contenido de todos los tratamientos. El tratamiento ASi 500 mostro un 

118 % más GPX que el control a los diez días de almacenamiento mientras que 

en la aplicación precosecha al día de la cosecha el tratamiento ASi 125 fue 33.3 

% mayor que el control. En el día cinco de almacenamiento los tratamientos ASi 

250 y NP Si 125 estuvieron por encima del control. Manteniéndose el 

tratamiento ASi 250 136.3 % mayor que el control a los diez días de 

almacenamiento. La enzima GPX desempeña un papel importante en mantener 

las células saludables  bajo estrés ambiental al eliminar los radicales 

superoxidasa, catalizando su conversión a O2, reduce el H2O2 y los 

hidroperóxidos orgánicos al agua y los alcoholes usando glutatión reducido 

(GSH) (Alharby et al., 2016). Se observa que el Si al participar en la actividad 

metabólica y estar asociado a los componentes de las paredes celulares 

(Bockhaven et al., 2013; Shen et al., 2010), así como las NP estimulando la 
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formación de ROS (Fu et al., 2014), tuvieron un efecto positivo en el aumento 

de esta enzima. 
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Figura 13. Concentración de la actividad enzimática glutation peroxidasa a los 0, 5 y 10 días de 
almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha (a) y 
poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento son 
estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la 
media de seis repeticiones y el error estándar. 

Se observaron diferencias en la actividad enzimática de SOD (figura 14). En la 

aplicación poscosecha en el día de la cosecha el tratamiento ASi 125 fue 353% 

superior que el control. Al día cinco los tratamientos NP Si 500 y control 

mostraron una mayor actividad enzimática. Manteniéndose este último con una 

mayor actividad a los diez días de almacenamiento. Mientras que en la 

aplicación precosecha en el día de la cosecha el tratamiento ASi 250 tuvo 513.3 

% más actividad enzimática que el control. En el día cinco de almacenamiento 

el tratamiento ASi 500 y control fueron los que mostraron una mayor actividad 

enzimática. Mientras que en el día diez se observó algo similar que en la 
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aplicación poscosecha donde el control mostró una mayor actividad enzimática. 

La enzima SOD junto con el GPX desempeñan un papel importante en 

mantener las células saludables bajo estrés ambiental al eliminar los radicales 

superoxidasa, catalizando su conversión a O2, reduce el H2O2 y los 

hidroperóxidos orgánicos al agua y los alcoholes usando glutatión reducido 

(GSH) (Alharby et al., 2016). Se observa un efecto positivo por el Si y las NP de 

Si ya que funcionan como elicitores, estos últimos mediante la formación de 

ROS (Babalar et al., 2016; Fu et al., 2014). El SOD es la primer línea de 

defensa en contra de los ROS (Kumar y Trivedi, 2016; Dos Santos et al.,  2017). 

Se estimuló por los tratamientos. 
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Figura 14. Concentración de la actividad enzimática superóxido dismutasa a los 0, 5 y 10 días 
de almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en precosecha 
(a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del mismo día de almacenamiento 
son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). Cada dato es la 
media de seis repeticiones y el error estándar. 
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Se observaron diferencias en la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) (figura 

15). En la aplicación poscosecha al día de la cosecha y al día diez de 

almacenamiento el tratamiento control fue el que mostró la mayor actividad 

enzimática. Mientras que al día cinco de almacenamiento el tratamiento  ASi 

250 mostró una actividad enzimática 31.8 % por encima del control. Por otra 

parte en la aplicación precosecha al día de la cosecha los tratamientos NP Si 

500 y control estuvieron por encima de los demás tratamientos. Al día cinco de 

almacenamiento los tratamientos NP Si 125, ASi 125 y ASi 500 fueron los que 

mantuvieron la mayor actividad enzimática un 313, 272 y 227 % 

(respectivamente) más que el control. En los diez días de almacenamiento el 

tratamiento ASi 125 tuvo 73.8 % mayor actividad enzimática que el control. 

Siendo esto al altamente benéfico ya que la enzima PAL modula la L-

fenilalanina para la fabricación del ácido transcinámico, que a su vez forman 

fenilpropanoides, causando la producción de metabolitos fenólicos (flavonoides, 

cumarinas, ésteres de fenol y lignina) (Hajiboland et al., 2017; Weaver y 

Herrmann, 1997).  
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Figura 15. Concentración de la actividad enzimática Fenilalanina Amonio Liasa a los 0, 5 y 10 
días de almacenamiento en frutos de pepino tratados con NP’s de Si y silicato de K en 
precosecha (a) y poscosecha (b). Letras iguales sobre las barras dentro del mismo día de 
almacenamiento son estadísticamente iguales de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (P > 0.05). 
Cada dato es la media de seis repeticiones y el error estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

CONCLUSIONES 

 

En la calidad del fruto las nano partículas mostraron mejores resultados 

aumentando el contenido de SST, AT, vit C y pH en ambas aplicaciones pre y 

poscosecha 

En el contenido de fenoles y flavonoides en la aplicación poscosecha se vieron 

mayormente influenciados por la aplicación de silicio en forma iónica, mientras 

que en la aplicación precosecha el silicio en forma nano mostró mejores 

resultados. 

La actividad antioxidante se mostró más estimulada por las nano partículas de 

silicio en ambas aplicaciones pre y pos cosecha. 

Las enzimas antioxidantes mostraron una elevada actividad con la aplicación de 

silicio en forma iónica. 
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