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RESUMEN
La verdolaga (Portulaca oleracea) es una planta anual, suculenta y comestible que se
distribuye ampliamente en las regiones templadas y tropicales del mundo. Esta hortaliza se
encuentra entre los quelites de mayor consumo y actualmente se ha iniciado su cultivo a
mayor escala debido a su demanda en el mercado. Por ello el objetivo del presente trabajo
fue desarrollar un producto minimamente procesado a partir de la verdolaga producida por
hidroponia y comparar con la cultivada en suelo; asi como evaluar el efecto de un
desinfectante a base de compuestos bioactivos que permita alargar su vida Gtil, mejorar su
inocuidad y conservar su calidad nutricional para contribuir a incrementar su

comercializacion en México.

La verdolaga de suelo se adquirié en el mercado del Carmen en el municipio de Cuautitlan
Izcalli, Estado de México. En cuanto a la verdolaga hidropdnica, ésta se sembré y cosechd
en el invernadero del Centro de Asimilacion Tecnoldgica de la FES Cuautitlan, UNAM
durante los meses de abril y mayo del 2013. EIl orégano utilizado fue de origen mexicano
(Lippia graveolens) adquirido en la Central de Abastos de Atizapan y para la obtencién de
los compuestos bioactivos se realizo la extraccion por hidrodestilacion. Para establecer el
efecto fungicida del aceite esencial se realizaron pruebas in-vitro a las concentraciones de
675, 1350 y 2700 ppm, evaluando el crecimiento micelial de los hongos Aspergillus niger y
Alternaria sp. y se determino el diametro del halo de inhibicion para la bacteria Salmonella
typhimurium, a 675, 1350, 2700 y 5400 ppm. Una vez establecida la concentracion de
aceite de orégano se formul6 un desinfectante organico evaluando diferentes bases
poliméricas (grenetina, goma xantana y goma arabiga) en los parametros de calidad (color,
pH, pérdida de peso y calidad visual). La goma xantana fue la mejor opcion como
estabilizante por su capacidad de mantener los parametros de calidad por mayor tiempo
para la evaluacion de la incouidad del producto minimamente procesado, llevandose a cabo
mediante el conteo de hongos, levaduras y coliformes. Asi mismo se evaluaron los
parametros de calidad (color, pérdida de peso y calidad visual) junto con los nutricionales
(contenido de omega-3) en lapsos de cuatro dias lo que permiti6 estimar el tiempo de vida

atil de la verdolaga como producto minimamente procesado.
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El tipo de técnica de cultivo presentd influencia en las caracteristicas quimicas y
microbiologicas de la hortaliza, ya que el cultivo hidroponico superd en estos rubros a la
proveniente de suelo. Una inhibicion del 100% en el crecimiento micelial de los hongos en
el crecimiento de los hongos (Aspergillus niger y Alternaria sp.) se presento en las pruebas
in vitro sin importar la concentracion de aceite de orégano empleada. En cambio para la
evaluacion en Salmonella typhimurium, la concentracion a la que se presentd una mayor
inhibicién (23%) fue a 5400 ppm, por lo que esta concentracion fue la empleada para el
desarrollo del desinfectante aplicado en la verdolaga minimamente procesada.

Los valores mas bajos en hongos, levaduras y coliformes los presento el tipo de cultivo
hidroponico aun sin ser desinfectada, sin embargo se exhibié una reduccién de 2 ciclos
logaritmicos en la verdolaga proveniente de suelo inmediato a la aplicacion del
desinfectante a base de orégano. Las verdolagas cultivadas en suelo mostraron una duracion
de 12 dias en vida de anaquel a temperatura de refrigeracion, a diferencia de las cultivadas
por hidroponia, las cuales conservaron estos parametros de calidad durante 16 dias. Como
parametro nutrimental se determind la presencia de omega 3, donde se observo que la
verdolaga proveniente de suelo tuvo mayor contenido en comparacion con la hidroponica.

Al final del almacenamiento la verdolaga de suelo perdié 10% y la hidropdnica casi el 60%.

Se concluyé que la verdolaga hidropdnica es mejor opcién para producto minimamente
procesado y consumo en comparacion con la cultivada en suelo, ya que presentd una mayor
concentracion de componentes lipidicos, proteicos y de fibra, asi como mayor calidad
microbiologica. Mientras que el desinfectante desarrollado a base de aceite esencial de
orégano redujo de manera significativa el contenido microbiano en la hortaliza de suelo,

ayudando asi a conservarla por dos semanas.
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1 INTRODUCCION

En México, la produccién de vegetales incrementé poco méas del 15% del 2011 al 2012
(SAGARPA, 2013). Las hortalizas son un conjunto de alimentos que, junto con las frutas,
actian como antioxidantes naturales (Vilaplana, 2004). Existen importantes nutrientes
contenidos en las hortalizas, como son los &cidos grasos, entre ellos el acido linoléico (LA
omega-6), a-linolénico (ALA omega-3) y araquidénico (ARA omega-6) que son
considerados indispensables ya que no pueden ser biosintetizados en el organismo humano,

de ahi la importancia de incluirlos en la dieta (Coronado et al., 2006).

El reciente interés por el consumo de omega 3 como parte de la dieta ha sido estimulado
por el papel importante que juega en el crecimiento, desarrollo humano y en la prevencion
de enfermedades. La verdolaga (Portulacca oleracea) es una excelente fuente dietética de
acido linoléico y antioxidante a-tocoferol, es por ello que ha incrementado el interés en su

siembra como cultivo alimenticio (Palamiswamy et al., 2001).

Aunque la verdolaga ha sido estudiada como maleza prolifera, se conoce poco acerca de su
valor nutricional (Palamiswamy et al., 2001). Si bien es cierto que 50% de la agricultura
latinoamericana continta realizandose por secano (lluvia) cada vez se implementan mas
areas con sistemas de riego para asegurar el abastecimiento regular de agua, obtener dos
cosechas anuales, mejorar el uso de las tierras y elevar la rentabilidad de los cultivos. Esto
es importante en las zonas aridas y semiaridas en donde la escasez de agua hace que se
aprovechen todos los recursos hidricos disponibles, como las aguas residuales para riego,

generando riesgos de inocuidad (Moscoso, 1993).

Algunos casos muy publicitados de brotes epidemioldgicos asociados al consumo de frutas
y hortalizas y algunos otros asociados a alimentos importados se han dado a conocer en los
Gltimos afios. En 1997 se detect6 en Estados Unidos un brote de Hepatitis A en fresas (de
origen mexicano), distribuidas a traves del Programa de Productos para Alimentos
Escolares del USDA, que ocasiond méas de 200 enfermos en cuatro estados de ese pais. En

1998, un brote de Shigella sonnei en perejil y cilantro ocasiond un numero similar de
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enfermos en 3 estados, y en 1999 el patdgeno S. baildon, en un brote asociado a tomates,
ocasiond molestias a mas de 80 personas en siete estados de la Union Americana
(Avendafio y Varela, 2010). Por lo que un gran numero de investigaciones se han
encaminado en resolver problemas de inocuidad, aplicando desde Buenas Practicas
Agricolas, nuevas tecnologias postocosecha e incluso diferentes técnicas de cultivo como la
hidroponia, la cual es una de las técnicas propulsoras mas relevantes en la actualidad, ya
que por medio de su cultivo sin suelo, se pueden producir vegetales ricos en elementos

nutritivos y bajo contenido microbiol6gico a un bajo costo (Orozco, 2011).

Otra medida correctiva para los problemas de inocuidad de hortalizas es la aplicacion de
compuestos naturales conocidos por sus propiedades antisépticas y medicinales, por
ejemplo, bactericida, antiviral y fungicida, los cuales pueden ser empleados en la
preservacion de alimentos como antimicrobiano (Bakkali et al., 2008). Como sefala
Bouchra et al. (2003), entre los principales aceites esenciales que han inhibido hongos, se
encuentran los de orégano, tomillo y clavo. Estos son naturales, no contaminan y no dafian

al consumidor.

Adicional a la aplicacion de dichos compuestos antimicrobianos, se han desarrollado
nuevas tecnologias que ademas de garantizar la seguridad en alimentos, garanticen su
calidad sensorial y nutritiva. Un ejemplo de estas tecnologias son los productos
minimamente procesados en fresco (MPF), cuya oferta ha aumentado notablemente a causa
de los cambios en los habitos alimenticios durante las Gltimas dos décadas, pues el actual
ritmo de vida, con escaso tiempo para preparar comidas equilibradas, ha provocado la
demanda de productos vegetales naturales, frescos, saludables y dispuestos para consumir
(Artés-Hernandez et al., 2009).

Por ello el objetivo del presente trabajo es desarrollar un producto minimamente procesado
a partir de la verdolaga producida por hidroponia y comparar con la cultivada en suelo; asi
como evaluar el efecto de un desinfectante a base de compuestos bioactivos que permita
alargar su vida atil, mejorar su inocuidad y conservar su calidad nutricional para contribuir

a incrementar su comercializacién en México.
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2 ANTECEDENTES

e Generalidades de la Verdolaga

Se desconoce el centro de origen de la verdolaga (Figura 1), pero México es un centro de
diversidad genética (Ford, 1986, citado por Salgado, 2011). Se consideraba durante mucho
tiempo que la especie era originaria de Europa; pero restos arqueologicos documentados
desde antes de la llegada de Cristébal Colén al continente Americano y una variabilidad
genética considerable en el Nuevo Mundo, ha llevado a la conclusion que se trata de una
especie circumpolar y se sugiere que se trate como nativa para México (Heike, 2009, citado
por Salgado, 2011).

Figura 1. Verdolaga (Portulaca oleracea).
Fuente: Elaboracion propia

2.1.1 Morfologia

La verdolaga es una hierba anual, carnosa, rastrera, a veces algo ascendente, glabra, o casi
glabra, de ancho. A continuacion se hace una breve descripcion de sus caracteristicas
botanicas (Tabla 1).
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Tabla 1. Morfologia de la verdolaga
Parte de la

planta Descripcion

RAIZ Posee un sistema radical establecido a partir de la
raiz primaria y sus ramificaciones. La produccion
de las raices laterales méas jovenes se localiza cerca
del meristemo apical, y las mas viejas, cerca de la
base. La raiz alcanza una profundidad alrededor de
21.5cm y tiene un aspecto fibroso en la etapa
reproductiva; es de tipo axonomorfo.

Su tallo es cilindrico, suculento muy carnoso de 10
a 40 cm de longitud, con abundante desarrollo de
perénquima colequimatoso, una coloracion verde
homogénea, a veces rojizo, ramificado con las
ramas extendidas radialmente.

Son suculentas de filotaxia alterna helicoidal (en la
parte inferior opuestas); forma ovalada o
espatulada, con dimensiones de 2 a 2.3 cm de
longitud; &pice redondeado a truncado; glabras;
nervadura eticular; coloraciéon verde por el haz y
verde blanquecino por el enveés. Presenta un
pequefio pedunculo.

Fuente: Rzedowski y Rzedowski (2005), Salgado (2011) y Torres (1997).

HOJAS

2.1.2 Clasificacion taxonémica de verdolaga

El género Portulaca comprende 100 especies aproximadamente, distribuidas principalmente
en regiones tropicales o subtropicales. En la Tabla 2 se muestra la clasificacion taxondémica de

las especies que se reportan para México (Rzedowski y Rzedowski, 2005).
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Tabla 2. Clasificacion taxondémica de la verdolaga

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsidia
Orden Caryophyllales
Familia Portulacaceae
Genero Portulaca
Especie P. oleracea, P. mexicana, P. pilosg, P. urr_lbraticola,
P. retusa Engelm y P. guanajuatensis G.

2.1.3 Composicion quimica y valor nutrimental

En 1963 Watt Merrill

verdolaga (Tabla 3), tomando como base 100 g de la misma en condiciones frescas. Entre los

componentes de este quelite posee se destacan algunas vitaminas como la A y C; lo que la

(citado por Laganes,2005) reporta el andlisis bromatoldgico a la

hace una excelente fuente de retinol (Entrala, 1995).

Tabla 3. Composicion quimica de verdolaga (P. oleracea).

Componente %
Agua 925
Proteina 1.7
Lipidos 0.4
Carbohidratos totales 3.8
Fibra 0.9
Cenizas 1.6

Ademas, estudios previos sobre los lipidos en verdolaga indican la presencia de los tres

principales acidos grasos omega-3, los cuales son el acido linoléico, acido eicosapentanoico y

Fuente: Watt Merrill (1963) citado por Laganes (2005)

Ingenieria en Alimentos
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el acido docosahexaenoico. Los acidos grasos omega-3 son esenciales para el crecimiento y
desarrollo. Tienen actividades antitrombdtica, hipolipidémica, hipotensiva y anti-inflamatoria.
Otros componentes lipidicos obtenidos de verdolaga incluyen fitoesteroles y o-tocoferol

(Acedo et al., 2012).

Los beneficios de fitoesteroles a la salud incluyen la proteccion contra enfermedades
cardiovasculares debido a la disminucion de los efectos del colesterol, reduccion de estrés e
inflamacion por medio de la inhibicidon de produccidn excesiva de cortisol, y prevencién de
cancer alterando la transferencia de nutrientes esenciales en la membrana entre célula y célula
para el crecimiento del tumor. Por otra parte, el a-tocoferol tiene la mejor actividad de
vitamina E con respecto a otros tocoferoles y es preferencialmente absorbida y acumulada en

el cuerpo humano (Acedo et al., 2012).

e Importancia econémica

En México, al igual que en Europa y Estados Unidos, la verdolaga se encuentra entre los
quelites (hortalizas tradicionales) de mayor consumo, que incluso se ha iniciado su cultivo a
mayor escala debido a su demanda en el mercado, que en la zona centro del pais ha alcanzado
a las principales cadenas comerciales (Coordinadora Nacional De Fundaciones Produce,
2012).

2.1.4 Produccién Nacional

El cultivo de hortalizas en el Distrito Federal se desarrolla en las delegaciones ubicadas dentro
del area Ilamada del Suelo de Conservacion Ecoldgica. En la antigliedad la cuenca del valle de
Meéxico fue un centro prehispanico de gran importancia dentro del manejo productivo agricola,
con el sistema de chinampas, logrando hasta cinco ciclos de cultivo. Las hortalizas principales
y que aparecen en las estadisticas de produccion son; elote, brocoli, espinaca, papa, romerito,

acelga, calabacita, coliflor, rabanito, zanahoria, apio, betabel, col, chile verde, lechuga, tomate
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verde, verdolaga y otras hortalizas, principalmente cultivadas en la region de la Delegacion de
Xochimilco, ya que el 70% de ésta poblacion se dedican solamente a la produccion de
hortalizas y sélo el 30% tienen otros empleos (Coordinadora Nacional De Fundaciones
Produce, 2012).

Para la verdolaga las semillas son recolectadas por los propios agricultores. La longevidad y
supervivencia de las semillas es excelente: hasta 19 afios en almacenaje seco y 40 afios al ser
enterradas en el suelo (Blair y Madrigal, 2005). La Figura 2 muestra el volumen de produccién

de verdolaga en toneladas durante el periodo que comprende los afios 2002 a 2013.
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Figura 2. Volumen de produccion de verdolaga en el DF (ton/afio) 2002-2012
Fuente: Coordinadora Nacional De Fundaciones Produce, (2012).

La Figura 3 muestra el volumen de produccion en millones de pesos al afio.
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Figura 3. Valor de la produccién de verdolaga en el DF (miles de pesos/afio) 2002-2012

Fuente: Coordinadora Nacional de Fundaciones Produce (2012)
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La produccidon de hortalizas en México reportada en los gréficos de produccién y valor de la

produccion, se lleva a cabo por cultivo en tierra.

Por otra parte, la agricultura es al mismo tiempo causa y victima de la contaminacion de los
recursos hidricos. Causada, por la descarga de contaminantes y sedimentos en las aguas
superficiales y/o subterraneas y por la salinizacién y anegamiento de las tierras de regadio. Y
victima, por el uso de aguas residuales y aguas superficiales y subterraneas contaminadas, que
contaminan a su vez los cultivos y transmiten enfermedades a los consumidores y trabajadores
agricolas (FAQ, 1990). Sin embargo, existe una técnica alterna que consiste en cultivo en agua
0 en sustratos inertes, las condiciones son altamente controladas por lo que las plantas se
desarrollan mas sanas y resistentes a enfermedades. Dicha técnica, denominada hidroponia,

comienza a adquirir importancia en los ultimos afios.

e Cultivo en suelo

Un huerto es la parcela en la que se cultivan hortalizas frescas en forma intensiva y continua
durante el afio, lo cual implica hacer siembras en forma escalonada. Dos aspectos importantes
que deben tomarse en cuenta para lograr buenos resultados son la disponibilidad de agua y la

planeacion del propio huerto (Espinosa y Espinosa, 2012).

La planeacion de cultivos considera el que, cuando, donde y cuantas plantas cultivar en
relacion a sus requerimientos de espacio, luz, agua, época de siembra, maduracion, tolerancia
de unas a otras y a condiciones del suelo, clima, entre otras consideraciones. También
involucra un patron de cultivos en el cual diferentes especies de vegetales se cultivan, seguido
de un sistema de rotacion para mantener el ciclo activo y promover un ambiente adecuado y

sano para que las plantas se desarrollen (Alcazar, 2010).
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La siembra es una operacion que debe ser efectuada en la época mas conveniente; el mejor
consejo sobre la época o temporada apropiada para sembrar se obtiene a través de tres fuentes
(Alcazar, 2010):

a) Resultados de la investigacion agricola.

b) Directamente de las experiencias locales por los mismos campesinos.

c) Directamente de experiencias propias.
Existen dos formas de realizar la siembra (Alcazar, 2010):
e La siembra directa es aconsejable para semillas grandes como calabacita, pepino,
chicharo, frijol, sandia, meldn. Sin embargo es importante mencionar que todas las

hortalizas pueden sembrarse en forma directa.

En la Tabla 4 se muestran los tres métodos de siembra directa.

Tabla 4. Métodos de simbra directa

Al voleo

Se distribuye la semilla en el terreno
uniformemente.

Se siembra la semilla en forma continua
y rala dejando caer la semilla en el fondo
de un pequefio surco a 1 o 5 centimetros
de profundidad

Se hacen agujeros de 2 a 5 cm. De
profundidad. Las semillas o plantulas se
siembran en cada punta de un triangulo o
cuadrado imaginario

Fuente: Alcazar (2010), El huerto del abu (2013).
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En la Tabla 5 se muestra el modo ordenado en que se lleva a cabo el cultivo en suelo, asi como

la descripcidn de cada actividad.

Tabla 5. Descripcion del cultivo en suelo.
Actividad Descripcion

Se realiza en almacigos, los cuales pueden ser
elaborados por el productor siguiendo las dimensiones
dimensiones de 10 x 35 x 60 cm (profundidad, ancho,
largo).

Siembra

El sustrato a utilizar en los alméacigos debe ser de
varios materiales: 1/3 parte de composta, 1/3 parte de
arena y 1/3 parte de tierra fértil y asi procurar una
textura suelta y porosa, para que las raices de las
nuevas plantulas puedan crecer mucho mas rapido.

Se lleva a cabo debido a que se ahorra semilla
(algunas semillas, como los hibridos son caros) y se
puede anticipar la cosecha ademas de que se tiene un
buen desarrollo del sistema radicular de las plantas.
Debe realizarse con sumo cuidado, ya que las plantas
sufren en alto grado de estrés cuando se les pasa de un
lugar a otro, més cuando las condiciones del terreno
definitivo a donde se van a trasplantar es pobre y
contiene pocos nutrientes, por ello antes de
trasplantar, el semillero debe de estar bien mojado y
la cama bien himeda y abonada.

Fertilizacion y abonado Al cabo del tiempo, los elementos contenidos en el
suelo comienzan a agotarse, por lo que es necesaria su
reposicion al suelo ya sea adicionando fertilizantes o
renunciando al cultivo durante algin tiempo. Como
abono, se aplica composta distribuida en las camas
para proporcionar microorganismos que le dan vida al
suelo y tener mas disponibilidad de nutrientes.

Fuente: Alcazar (2010); Inicia (2002).
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e Cultivo Hidropénico

La hidroponia es la técnica de produccion intensiva de plantas, que se caracteriza por
abastecer el agua y los nutrientes de manera controlada y de proporcionar a las plantas los
elementos nutritivos en las concentraciones y proporciones mas adecuadas, a través de una

solucién de elementos esenciales (N, P, K, Ca, Mg, S., etc.) (Espinosa y Espinosa, 2012).

Existen varios tipos de sistemas de hidrocultivo cada uno con ventajas y desventajas en base a
las necesidades o facilidades que se tenga para implantarla en el lugar seleccionado. Cualquier
sistema debe proporcionarle a la planta lo que requiera para completar su ciclo de vida u
obtener el objeto deseado del cultivo. Dentro de los requerimientos de la planta se encuentran

los minerales, agua, aire, luz y sostén (Espinosa y Espinosa, 2012).
Los componentes de un sistema hidroponico se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 6. Infraestructura basica para cultivos hidropdnicos

Componente Descripcion

Permite un éptimo desarrollo de las plantas, al darle a la
Sustrato raiz la suficiente aireacion, disponibilidad de agua y
sanidad (es biol6gicamente estéril en un inicio), asi
como facilitar la accion y efecto de la solucion nutritiva,
ya que el sustrato es quimicamente inerte y no modifica
el pH. Sin dejar de tomar en cuenta la economia y la
disponibilidad para poder seleccionar uno. Entre los mas
utilizados estan: arena, grava, tezontle, ladrillo quebrado
y/o molido, agrolita, vermiculita, turba vegetal (Peat
Moss), aserrin, resinas sintéticas (poliuretano) y
cascarilla de arroz, entre otros. Se pueden utilizar en
forma individual o en mezclas de dos 0 mas de ellos de
acuerdo a su compatibilidad y disponibilidad para
alcanzar las caracteristicas ideales.
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Tabla 6. Infraestructura basica para cultivos hidropénicos (Continuacion)

Contenedores Es el donde se coloca el sustrato para que se desarrollen
‘ @& los cultivos. Estos pueden ser: cubetas, ollas, macetas,
bolsas de polietileno, huacales, laminas acanaladas, etc.
La seleccion de estos recipientes se basa en el tipo de
cultivo que se hara crecer en él, su tamafio y forma, y la
clase de materiales del que estan conformados.

Fuente: Espinosa y Espinosa (2012), Marulanda e Izquierdo (2003)

En un sistema hidroponico es posible la produccion de todas las plantas, pero normalmente se
utilizan cultivos de ciclo corto, de porte pequefio y son los huertos familiares en donde se
cultivan las especies que son del gusto y de la dieta familiar. Por otro lado, se puede manejar
la hidroponia para producir a mediana y gran escala, o a nivel semicomercial y comercial, lo
cual implica cultivar unicamente, las especies horticolas, floricolas y medicinales, que por su
alto valor en el mercado, paguen una inversion inicial elevada y reditien a la vez altos

beneficios econdmicos (Espinosa y Espinosa, 2012).

Se debe tomar en cuenta que cada planta tiene necesidades propias, pero de igual manera para
el crecimiento los nutrientes principales seran siempre los mismos, para la hidroponia la
manera de abastecer a las plantas de los elementos indispensables para su desarrollo es la
solucion nutritiva; es el conjunto de sales inorganicas (fertilizantes) disueltas en el agua de
riego, que origina una solucion con nutrimentos asimilables y en proporciones adecuadas, de

los elementos nutritivos requeridos por las plantas (Espinosa y Espinosa, 2012) .

Los nutrientes esenciales se dividen en tres familias, los macronutrientes (N, P, K); son los
requeridos por la planta en mayor proporcién, los nutrientes secundarios (Ca, Mg, S) necesario
para funciones especificas y los micronutrientes (Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, CI) demandados en
menor razon, pero que su ausencia provoca deformacion de la morfologia, crecimiento

anormal o susceptibilidad a enfermedades (Espinosa y Espinosa, 2012).
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Las ventajas que abarca esta técnica alternativa son productividad méas alta. Por tomar un
ejemplo, la lechuga en cultivo tradicional en suelo se logra 3 cosechas al afio a razén de 10
plantas por metro cuadrado, mientras que con cultivo hidroponico se obtienen 10 cosechas

anuales a razon de 27 plantas por metro cuadrado (Figura 4), es decir, se tiene un rendimiento

casi 10 veces mayor

AR R o ¥l
Figura 4. Comparacion de productividad en cultivo tradicional en suelo y cultivo hidropénico.
Fuente: Marulanda e lzquierdo (2003)

Un aprovechamiento amplio del manejo del agua, incremento en la productividad, mejor uso
de los fertilizantes y pesticidas sumado a una mayor calidad, conllevan menores costos de
produccion. La calidad de los productos hidroponicos (Figura 5) es mas alta debido a que al
cultivarse en condiciones altamente controladas, las plantas se desarrollan mas sanas y resisten

maés enfermedades y plagas.

‘ - r-:

Figura 5. Calidad organoléptica de productos hidropdnicos.
Fuente: Marulanda e lzquierdo (2003)

Asi mismo, en cultivos protegidos es posible obtener plantas desarrolladas al maximo de su

potencial con ausencia de insecticidas toxicos y causar un menor impacto ambiental ya que en
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el cultivo hidroponico el agua y fertilizante estan confinados en la solucién nutritiva que se
recircula en funcion a la exigencia de agua de acuerdo al tipo de planta por lo que no se

desperdicia y no contamina el subsuelo gracias a su recirculacion (Figura 6).

Figura 6. Contenedores para el recirculamiento del agua con los componentes nutritivos.
Fuente: Marulanda e Izquierdo (2003).

La hidroponia da paso a la posibilidad de cultivar en zonas aridas o urbanas, convirtiendo a las
azoteas en zonas productivas como se muestra en la Figura 7, y haciendo realidad la

agricultura urbana (Espinosa y Espinosa, 2012).

FEao\

Figura 7. Huerto hidroponico urbano en azotea.
Fuente: Marulanda e Izquierdo (2003).

Las pocas desventajas de esta técnica de cultivo son (Gilsanz, 2007):
e Costo inicial alto
e Se requieren conocimientos de fisiologia y nutricién
e Desbalances nutricionales causan inmediato efecto en el cultivo

e Serequiere agua de buena calidad
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e Enfermedadesy Plagas de la Verdolaga
La verdolaga es una planta cuyo estudio se ha visto limitado, debido a que para la mayoria de
las personas, sobre todo campesinos, se trata de una plaga, mas que verla como otra planta de
cultivo, es por eso que las investigaciones se basan en la verdolaga como plaga, pero se sabe
que se ve atacada por nematodos (Meloidogyne sp., M. incognita, Paratylenchus minutus,
Rotylenchus reniformis y Heterodera marioni), y pulgones (Aphis ssp., Acyrthosiphon sp.,
Myzus sp. y Rhopalosiphum sp.). Es necesario conocer el tipo de plagas que afectan a los
cultivos debido a que pueden representar fuertes dafios econdmicos, asi como los métodos de
control que hay, tomando siempre en cuenta producir el menor dafio posible al ambiente y que
no atenten con la salud de los consumidores (Heike, 2009). En la Tabla 7 se mencionan dafios,

sintomas y el control de dichas plagas.

Tabla 7. Sintomas y control de plagas en verdolaga

Plaga Signos Control
Nematodo Bioldgico: El control
Meloidogyne sustentable es el

Debilitan las plantas y disminuyen
los rendimientos por su accion
directa sobre las raices. También
acttan en complejos etiologicos que
involucran hongos, bacterias y virus.

mantenimiento de la salud de
la red de suelos aplicando
composta, lo cual reducird la
poblacion de plagas que dafien
los cultivos.

Rotaciéon de cultivos no
hospederos: Una regla general

Parasita un gran nimero de plantas | heuristica es rotar cultivos que

Nematodo cultivadas, se encuentra | NO estan relacionados unos con
Rotylc_afnchu_lus ampliamente distribuido en paises | otros.
eV | tropicales y subtropicales. Es un | Biocontrol: ~ Empleo  de

semiendoparasito  sedentario. Se | patégenos microbiologicos
alimenta del tejido cortical, del | efectivos, como la bacteria
floema, provocando decoloracion de | Pasteuria penetrans (Bacillus
las raices, secado y pérdida de las | penetrans), Bacillus
hojas. thuringiensis. Disponible en
formulaciones insecticidas.

Fuente: Fierro et al. (2006), Gapasin (2002), Guerrero-Ruiz (2012) y Rodriguez et al. (2005).
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En lo que se refiere a hongos, la verdolaga es hospedera de la clase Pucciniomycetes mejor

conocidos como royas (Heike, 2009). Sin embargo, la contaminacion superficial de hortalizas

varia en numero, tipo, producto y manejo, previo y posterior a la cosecha. Muchos de estos

microorganismos como Aspergillus niger y Alternaria sp. estan asociados a particulas de tierra

u otro tipo de suciedad adherida, los cuales aprovechan aberturas naturales o heridas para

posteriormente producir su podredumbre (Garmendia y Vero, 2013).

2.1.5 Caracteristicas generales de Aspergillus niger.

En la Tabla 8 se muestran las caracteristicas generales y morfologicas del hongo Aspergillus.

Tabla 8. Descripcion morfoldgica de Aspergillus

Colonia

Gris verdoso y textura que varia entre
algodonosa y lanuda.

Caracteristicas
Generales

Causan el deterioro de muchos productos alimenticios. Suelen ser
muy toxicos tanto para el hombre como para otros animales. También
producen la inhibicion de la germinacion junto con cambios de color,
calentamiento, amohosado, apelmazado y finalmente podredumbre de
las semillas.

Estructura
celular

Se reproducen asexualmente por conidias que se originan de grupos
de fialides localizadas en un ensanchamiento terminal del conidiéforo
(vesicula).

Descripcion

Micelios: Escasos.

Conidios: Uniseriados, lisos o ligeramente rugosos. El hongo libera
facilmente sus conidios cuando el clima es himedo y luego éstos son
diseminados por el viento. Presentan bajo el microscopio cuatro
formas bésicas: globosa, radiada, columnar o claviforme y a simple
vista las mas grandes suelen parecer diminutos alfileres. Los conidios
constituyen cadenas que se originan en la célula conididégena o
fialide. En algunos Aspergillus hay células adyacentes a las filiades
denominadas métulas o células de soporte.

Conidioforos: Paredes lisas incoloras u oscurecidas en la porcion
proxima a la vesicula.

Fuente: Carrillo (2003) y Farrar et al. (2004).
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2.1.6 Caracteristicas generales de Alternaria sp.

En la Tabla 9 se muestran las especificaciones y descripcién del hongo Alternaria sp.

Tabla 9. Descripcion morfoldgica de Alternaria

) Usualmente grises obscuras,
Colonia café negruzco o negro.

Saprofito facultativo, extremadamente comun que deteriora en
muchas clases de plantas y de otros sustratos incluyendo comida,
suelo y textiles que produce compuestos biolégicamente activos
como micotoxinas. Este hongo es cosmopolita y se menciona con
frecuencia en literatura patologica de cultivos de importancia
agricola, como agente causal de manchas de la hoja y de la fruta o
putrefacciones de la fruta.

Caracteristicas
Generales

Estructura | Colonias dispersas usualmente grises obscuras, café negruzco o
celular negro. El estroma se forma raramente. Setas e hifodia ausentes.

Micelio: Micelio totalmente inmerso o parte superficial, las hifas
son incoloras, café olivaceo o cafe.
Conidioforos: Los conidiéforos macronematodos sencillos o
irregulares, libremente ramificados café o café palido, solitarios o
en racimos. Las células conidiogenas integradas terminales
Descripcion | interpuestas politreto, simpodial o algunas veces monotreto
cicatrizadas.
Conidios: Conidias (catentate) o solitarias, secas tipicamente
ovoide u ovoclavada frecuentemente rostrado, palido o café
olivaceo claro o café, suave o verucoso con septas transversales y
también frecuentemente con septas oblicuas o longitudinales.
Fuente: Andersen et al. (2001) y Farrar et al. (2004)
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e Problemas de Inocuidad Relacionadas a Hortalizas

Las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA) constituyen un importante problema
de salud a nivel mundial. Estas enfermedades se producen por el consumo de agua o alimentos
contaminados con microorganismos (Figura 9). Un estudio reveld que el 90 % de todas estas
enfermedades son causados por los patogenos: Salmonella, Novovirus, Campylobacter,
Toxoplasma, E. coli 0157, Listeria y Clostridium perfringens. Segun estudios publicados por
los Centros para el Control y Prevencién de Enfermedades de EE.UU a fines de 2010,
alrededor de 48 millones de personas se enferman, 128,000 son hospitalizados y 3,000 mueren

cada afio en ese pais, debido a enfermedades transmitidas por los alimentos (James, 2013).

En América Latina las ETA representan alrededor del 70% de los casos de enfermedad

diarreica aguda, segun estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud.

En la Tabla 10 se muestran algunos de los casos informados durante 2011, asi como la region

donde se reportaron, el agente causal y en que alimento fue encontrado.

Tabla 10. Casos reportados durante 2011.
Casos (namero

Mes Region Alimento Agente causal
g g de enfermos)
) St. Charles, Illiniois Salmonella
Abril . Ensalada . . 36
(Restaurante Portillo) typhimurium
Idaho, Washington
daho, Washington, Alfalfay
. Montana, Dakota del Norte, Salmonella
Junio brotes . 21
Nueva Jersey (Productos . enteritidis
picantes
“Evergreen Produce™)
Minesota, Missouri Lechuga E. coli O157:
Octubre g 60
(Supermercados “Schnucks” Romana H7

Fuente: James (2013).
En términos generales se puede decir que la mayoria de los brotes de ese afio involucraron a

Salmonella y E. coli. También, en la mayoria de los casos los alimentos contaminados (Figura
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8) son productos crudos o de consumo en fresco que han sido manejados sin medidas
higiénicas adecuadas (James, 2013).

Figura 8. Fruta infectada por falta de higiene.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.7 Caracteristicas generales de Salmonella typhimurium

El género Salmonella se incluye en la familia Enterobacteriaceae, integrada por bacilos Gram
negativos anaerobios facultativos. Poseen, por lo tanto, las caracteristicas generales de las
enterobacterias: son fermentadores de la glucosa, catalasa positiva, oxidasas negativo y suelen
ser maviles; representa una excepcion Salmonella gallinarum, siempre inmdvil (Le Minor y
Popoff, 1987).

La nomenclatura de Salmonella es compleja. Se han usado diferentes sistemas para referir a
este género. Teniendo en cuenta que estas bacterias tienen una muy importante homologia
general de su ADN, deberian ser caracterizadas como dos Unicas especies (Reeves et al.,
1989).

Salmonella enterica se subdivide, a su vez, en seis subespecies: entérica, salamae, arizonae,
diarizonae, houenae, e indica que corresponden a los antiguos subgéneros. Estas subespecies
son diferenciables bioquimicamente (Brenner et al., 2000).

Esta bacteria, provoca una enfermedad denominada salmonelosis, la cual es una infeccion de

importancia tanto en salud pdblica como en la animal, debido al impacto econémico que
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ocasiona; es una enfermedad aguda, de distribucion mundial, transmitida por alimentos. Se
estima que se presentan mas de 16 millones de casos de fiebre tifoidea por afio con
aproximadamente 6 millones casos fatales y 1,300 millones de casos de gastroenteritis con una

mortalidad que alcanza los 3 millones (Jones, 1996).

e Métodos de conservacién de hortalizas

La conservacion para la comercializacion de frutas y hortalizas se puede llevar acabo
controlando el retraso de la actividad microbiana, esto se realiza manteniendo a los productos
en asepsia, obstaculizando el crecimiento de microorganismos por bajas temperaturas, secado
0 deshidratacion, asi como destruyendo los microorganismos con calor o a través de la

fumigacion, manipulacion cuidadosa y envasado correcto (Cardona et al., 2006).

Es necesario conocer sobre todos los cambios fisioldgicos de las hortalizas para de esta forma
poder mejorar la calidad de las mismas y evitar las grandes pérdidas poscosecha durante el
transporte almacenamiento y distribucion del producto, buscando nuevas alternativas que
eviten su deterioro (Buitrago y Escobar, 2009). Es asi como se han implementado distintos

métodos de conservacion para alargar su vida de anaquel.

Entre los métodos que ayudan a evitar y reducir el envejecimiento de las hortalizas,
encontramos las atmdsferas modificadas, atmdsferas controladas, almacenamiento refrigerado,
pre-enfriamiento utilizando aire forzado, tratamientos térmicos, desinfectantes y radiacién
UV-C (Gonzélez-Aguilar et al., 2001).

En la Tabla 11 se presenta informacion més detallada sobre algunos de los métodos de

conservacion utilizados en hortalizas para alargar su vida:
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Refrigeracion

Procesado
minimo

Atmoésferas
modificadas

Fuente: Beuchat (1998), Brecht et al. (2003), Durango et al. (2011), Pérez (2005) y Wiley

(1994).

Tabla 11 Métodos de conservacion de hortalizas

I Método Descripcion

Se aplican temperaturas ligeramente por arriba de los 0°C, que
inhiben durante unos dias o semanas el crecimiento de los
microorganismos y disminuyen el metabolismo del producto
vegetal.

Es el acondicionamiento de hortalizas (seleccionadas, lavadas,
peladas, enteras o troceadas, envasadas) conservadas en
refrigeracion, cuyo minimo procesamiento permite mantener sus
caracteristicas organolépticas y valor nutritivo.

Se refieren a atmosferas en las cuales la composicion del gas
circundante es diferente a la del aire (78.08% N2, 20.95% O,
0.93% argén y 0.03% COy). Es una tecnologia para el envasado
de alimentos, la cual utiliza gases o mezcla de estos con el fin de
extender la vida de estos productos, ademas de protegerlos contra
el deterioro natural.

Los filmes y revestimientos comestibles son utilizados
especialmente en frutas y hortalizas para mantener su apariencia
fresca, su firmeza, el brillo, aumentando la calidad del producto y
su valor comercial. También actGan como una barrera a los
elementos externos, protegiendo el producto y extendiendo su
vida atil.

La irradiacién de alimentos es un método fisico de conservacion,
similar a otros que utilizan el calor o el frio. Consiste en exponer
el producto a la accién de las radiaciones ionizantes (cuyas
unidades son el kilogray, kGy) durante un tiempo determinado.
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2.1.8  Productos minimamente procesados

Los habitos de alimentacion humana han cambiado mucho en las dos dltimas décadas. El
actual ritmo de vida, con escaso tiempo para preparar comidas equilibradas, ha provocado la
demanda de productos vegetales naturales, frescos, saludables y dispuestos para consumir,
como los minimamente procesados en fresco (MPF), denominados comercialmente de la
“cuarta gama” de la alimentacion. Se consideran productos de IV GAMA aquellos que se
encuentran en estado fresco, minimamente procesados y conservados bajo cadena de frio listos
para ser consumidos. La Figura 9 muestra un diagrama general para un producto minimamente

procesado (Rotondo et al., 2008).

T=4-10°C

Figura 9. Diagrama de productos minimamente procesados.
Fuente: Artés-Hernandez et al. (2009)

De manera que la oferta de productos que solucionen el inconveniente del tiempo de
elaboracion que las frutas y hortalizas ha aumentado notablemente en los paises

industrializados, siendo muy competitivos y aportando nuevos productos y desarrollando
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nuevas tecnologias emergentes y sostenibles para garantizar la calidad sensorial y nutritiva y

la seguridad alimentaria (Artés-Hernandez et al., 2009).

Las caracteristicas organolépticas y nutricionales son similares a las frutas y hortalizas
frescas. Su minimo procesamiento consiste en operaciones de clasificacion, lavado, pelado,
reduccion de tamafio o no, envase y refrigeracion, por lo cual se comercializan como
productos para consumo directo o para preparaciones culinarias directas. Esas caracteristicas
hacen que el tiempo de elaboracion ya no resulte un obstaculo para incorporar o aumentar la

proporcion de vegetales en la dieta (Parzanese, 2012).

El proceso de cortado hace que los vegetales sean mas susceptibles al deterioro quimico y
microbiologico debido a que durante este proceso las células son destruidas y se liberan
exudados ricos en minerales, azlcares, vitaminas y otros compuestos. Estos nutrientes pueden
permitir el crecimiento de los microorganismos que han sobrevivido al procesado. Lo que
obliga a extremar las buenas condiciones de manipulacién asi como a implemetar un

tratamiento adecuado de desinfeccién (Figura 10) (Allende et al., 2006).

Figura 10. Desinfeccion de una hortaliza de hoja para consumo directo.
Fuente: Artés-Hernandez et al. (2009)

2.1.9 Tratamientos de desinfeccion

Los tratamientos con agentes desinfectantes se hacen en solucién acuosa por inmersion o

aspersion. El alcance del tratamiento depende del compuesto desinfectante y de los

Ingenieria en Alimentos 26



ANTECEDENTES

microorganismos que se quiera eliminar. Su eficacia varia con la concentracion del agente, y
en mayor o menor medida con la temperatura, el pH, el tiempo de contacto y el contenido de
materia organica (Garmendia y Vero, 2013).

Existen diferentes tratamientos de desinfeccidn, a continuacion se mencionan algunos.

+ Cloro
El cloro y sus derivados son por mucho los agentes que mas se emplean en el mundo. Es
posible emplear compuestos tales como el cloro gas, el hipoclorito de sodio, el hipoclorito de
calcio o compuestos organoclorados como el &cido tricloroisocianurico. Eventualmente todos
ellos producen el &cido hipocloroso HCIO y el ién hipoclorito CIO™ que son los agentes
activos, y su efectividad depende de la cantidad de estos componentes que el compuesto
clorado forma al estar en solucidén acuosa. La cloracion se refiere a la adicion de alglin
componente clorado que produzca el agente activo, independientemente de la sal o0 compuesto
donde provenga (Figura 11) . En el caso de la sal de hipoclorito, la reaccion es la siguiente:
NaOCl + H.G==> HOCI + NaOH

Figura 11. Reaccion de sal de hipoclorito

El cloro es el desinfectante mas utilizado en la industria alimentaria (Figura 12). Debido a su
bajo costo, se ha utilizado ampliamente para desinfeccion de superficies en contacto con
alimentos y también para reducir la carga microbiana del agua utilizada en diferentes

operaciones. En general se utilizan soluciones acuosas de hipocloritos (Rocha, 2011).

AN
J—

CLORO §

Figura 12. Solucion de hipoclorito de sodio para desinfectar alimentos vegetales.
Fuente: Sapers (2001)
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+ Ozono
La desinfeccion por ozono se basa en la aplicacion de esta molécula (Figura 13), debido a que
es sumamente reactiva, y tiene un potencial de oxidacién mayor que el cloro y sus derivados

(i6n hipoclorito y &cido hipocloroso), lo cual le confiere una gran actividad quimica.

Figura 13. Esquema de produccion de ozono.
Fuente: Gonzélez y Guzman (2011)

El ozono, en forma similar a como ocurre con el cloro, destruye o inactiva las enzimas y
coencimas necesarias para la vida y supervivencia de los microorganismos del medio y esa es

la razon de su capacidad bactericida (Rocha, 2011).

Se ha demostrado su actividad en agua contra bacterias, virus, hongos y protozoarios. Su

poder antimicrobiano se basa en su capacidad oxidativa (Garmendia y Vero, 2013).

La accion de los desinfectantes ademas de oxidar y destruir la pared celular de los
microorganismos implica una reaccion quimica secundaria con los demas componentes del
agua, como es la oxidacion de metales y otros compuestos que el agua pueda contener,
obteniéndose asi compuestos organoclorados como trihalometanos (cloroformo, tricloro
metano y dicloro), en el caso de desinfeccion con cloro y durante la desinfeccion de ozono
también aparecen productos de desinfeccion como los Oxidos y peréxidos (formaldehido,
acetaldehido, paraldehido, etc.) que resultan de la reaccion quimica entre el 0zono y la materia

organica y que también son toxicos (Rocha, 2011).
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2.1.10 Desinfectantes organicos

En la actualidad se busca utilizar agentes que no sean tan drasticos y agresivos al medio
ambiente, al igual que presenten la menor cantidad de efectos secundarios, por lo que hay
nuevos productos que son de origen natural y actian como desinfectantes y conservadores

para productos tanto de origen vegetal (frutas, verduras y legumbres) como origen animal

(pescados y mariscos), que requieren ser consumidos frescos o en su estado natural.

En la Tabla 12 se muestran algunos ejemplos de los componentes organicos que pueden

contener algunos desinfectantes.

Tabla 12. Componentes de desinfectantes organicos.

Agente Descripcion

Extractos
citricos

Son fundamentalmente aceites esenciales obtenidos de las semillas de
diferentes variedades de citricos, en este caso el aceite esencial de
semillas de toronja (Citrus maxima). Los extractos citricos, son
sustancias multicomponentes que dentro del fruto tienen funciones
bioldgicas especificas, que al extraerse y contraerse se modifican para
encontrar usos diversos en la industria, siendo uno de los mas
recientes, el de agente bactericida y fungicida.

Extractos
etandlicos

Son sustancias con olor caracteristico, obtenido a partir de materia
prima desecada de origen vegetal, por maceracion o percolacion en
contacto con alcohol etilico al 70%.

Aceites
esenciales

Son: “productos de composicion generalmente muy compleja que
contienen los principios volatiles que se encuentran en los vegetales
méas o menos modificados durante su preparacion.

Acidos
organicos

Los acidos organicos son generalmente acidos débiles, con sélo el 1%
de las moléculas RCOOH disociado en iones a temperatura ambiente y
en disolucion acuosa. Son sustancias polares, que pueden formar
puentes de hidrogeno entre si 0 con las moléculas de otra especie con
valores de pKa entre 4 y 5.pueden ser utilizados en los alimentos con el
fin de disminuir el pH del producto y, a la vez, reducir la carga
microbiana. Algunos ejemplos son el acido aceético, benzoico, lactico,
etc.

Fuente: Lehninger (1995), Gonzalez-Aguilar et al. (2001), Solusan México (2002)
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2.1.11 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son compuestos aromaticos producidos por varios géneros de plantas
que poseen actividad bioldgica y/o extractos de vegetales con actividad antifungica contienen
compuestos que son sintetizados por las plantas como mecanismo de defensa contra algunos

microorganismos (Caccioni y Guizzardi, 1994).

Cabe sefialar que los aceites esenciales estan adquiriendo gran importancia ya que se ha
reportado un efecto en el control de contaminaciones microbianas en diferentes tipos de

alimentos como pan, carne, quesos y frutas y hortalizas frescas (Caccioni y Guizzardi, 1994).

Las plantas y sus aceites esenciales son fuentes potencialmente Utiles de componentes
antimicrobianos. Se han publicado numerosos estudios sobre la actividad antimicrobiana de
compuestos de plantas contra diversos microbios, incluyendo patégenos transmitidos por

alimentos (Ranc¢i¢ et al., 2005).

Los principales componentes de los aceites esenciales son mono y sesquiterpenos, incluyendo
carbohidratos, fenoles, alcoholes, éteres, aldehidos y cetonas; son responsables tanto de la
fragancia asi como para la actividad bioldgica de plantas aromaticas y medicinales (Figura
14).
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2. Aromatic compounds
Aldehyde Alcohol Phenol Phenol
Cinnamaldehyde Cinnamyl alcohol Chavicol Eugenol
o “~CH,
T =
== H ©/‘\/\0H J_OOH
= = OCH,
OH
Methoxy derivative Methoxy derivative Methylene dioxy compound
Anethole Estragole Safrole
M— _ e =
MOCM /—Q—OC Hy < Tj
3. Terpenoides (Isoprenoides)
Ascaridole Menthol
: ; v OH
1. Terpenes
-Monoterpenes
Carbure monocyclic Carbure bicyelic
Cymene (“y™) or p.cymene Sabinene Alpha-pinene Betapinene
i H ECR,
Aleohol acyelic Phenol
Citronellol Geraniol Carvacrol Thymol
/J\/\/'\/\ = o .
=
OH
OH
-Sesquerpitenes
Carbure Alcohol
Farnesol Caryophyllene
T = o OH

Figura 14. Estructuras quimicas de compuestos seleccionados de aceites esenciales.
Fuente: Bakkali et al. (2008)
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Los terpenos forman estructural y funcionalmente diferentes clases. Los principales terpenos
son los monoterpenos (C10) y sesquiterpenos (C15), pero hemiterpenos (C5), diterpenos
(C20), triterpenos (C30) y tetraterpenos (C40) también existen. Un oxigeno que contiene

terpeno se llama un terpenoides.

A continuacion en la Tabla 13 se muestran algunos aceites esenciales con sus componentes

inhibitorios de la actividad microbiana.

Tabla 13. Plantas con aceite esencial y sus componentes antimicrobianos.

Nombre comdn | Nombre cientifico Parte Componente
Canela Cinnamon Hoja Cinamaldehido
Clavo Syzygl_um Corteza hoja Eugenol
aromaticum
Eucalipto Eucaliptus globulus Hoja Cineol
Orégano Oriaganum Hoja Carvacrol
Tomillo Thymus vulgaris Flor/ Hoja Timol

Fuente: Hernandez-Lauzardo et al. (2007).

Al parecer existe una relacién entre las estructuras quimicas de los compuestos mas
abundantes en los aceites esenciales y el efecto antimicrobiano que ejercen. El grado de
inhibicion de los aceites puede atribuirse a la presencia de un nucleo aromatico que contiene
un grupo funcional polar. Aunque se piensa que también estan involucrados otros factores
como el balance hidrofilico/lipofilico; por ejemplo, los grupos fendlicos-OH que son muy
reactivos y pueden facilmente formar enlaces de hidrégeno con los sitios activos de las
enzimas (Guynot et al., 2005).

Debido al gran numero de componentes, los aceites esenciales parecen no tener objetivos

celulares especificos (Carson et al., 2002). Como lipo6filos tipicos, que pasan a través de la
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pared celular y la membrana citoplasmatica, alteran la estructura de sus diferentes capas de
polisacéridos, acidos grasos y fosfolipidos, afectando su permeabilidad. Por lo que la
citotoxicidad parece incluir dafios en la membrana. En las bacterias, la permeabilizacion de las
membranas esta asociada con pérdida de iones y la reduccién del potencial de membrana,
provocando un colapso de la bomba de protones y el agotamiento del pool de ATP (Knobloch
et al., 1989; Sikkema et al., 1994; Helander et al., 1998; Ultee et al., 2002; Di Pasqua et al.,
2007; Turina et al., 2006). Los aceites esenciales pueden coagular el citoplasma dafiando
lipidos y proteinas (Gustafson et al., 1998).

Debido a estas propiedades, desde tiempos antiguos algunas hierbas o aceites esenciales de las
mismas (como el del orégano) y especias se han afiadido a los alimentos, no s6lo como

agentes aromatizantes, sino también como conservantes (Kalemba y Kunicka, 2003).

2.1.11.1 Aceite esencial orégano

En la Figura 15 se puede apreciar a Lippia graveolens, comunmente conocida como orégano.
Es una hierba aromatica y medicinal de promisorio futuro debido a su valor comercial

influenciado por el contenido de aceite esencial y oleorresina que posee (Arenas, 2006).

Figura 15. Planta de orégano (Lippia graveolens).
Fuente: SAGARPA (2010).
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La siguiente Tabla muestra la clasificacion taxondmica del orégano.

Tabla 14. Clasificacion taxondmica de Lippia graveolens H. B. K.

Reino Vegetal
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotiledonea
Orden Labiales
Familia Verbenaceae
Género Lippia
Especie Lippia graveolens HBK

Fuente: SAGARPA (2010)

El orégano es una especia ampliamente utilizada en la industria alimentaria. Principalmente

por sus propiedades aromaticas con un papel principal para mejorar el sabor y aroma de los

alimentos. Debido al alto contenido de oleandlico, ursélico, acidos cafeico, rosmarinico

itospérmico, flavonoides, hidroquinonas, taninos, y glucésidos fendlicos, el orégano se ha

demostrado que exhibe una actividad antioxidante y antimicrobiana. Muchos estudios

demostraron la actividad inhibidora de los extractos de orégano y aceites esenciales contra

microorganismos. Esto debido a la presencia de carvacrol (30%) y timol (27%) (Figura 16),

los cuales son los componentes principales en el aceite esencial de la planta Lippa graveolens

(Bakkali et al., 2008).

Carvacrol

OH

Thymaol

OH

Figura 16. Estructuras quimicas de los componentes principales del aceite esencial de orégano.
Fuente: Bakkali et al. (2008).

Ingenieria en Alimentos

34



OBJETIVOS

Ingenieria en Alimentos 35



3 OBJETIVOS

e Objetivo General
Desarrollar un producto minimamente procesado a partir de la verdolaga producida por
hidroponia y comparar con la cultivada en suelo; asi como evaluar el efecto de un
desinfectante a base de compuestos bioactivos que permita alargar su vida Gtil, mejorar su
inocuidad y conservar su calidad nutricional para contribuir a incrementar su
comercializacion en México.

e Objetivos Particulares

Objetivo particular 1: Comparar las propiedades quimicas (humedad,
grasa, proteina, carbohidratos, cenizas y fibra) de verdolaga cultivada por el método
en suelo e hidropénico, para obtener informacién cientifica que contribuya al
aumento de su consumo Yy comercializacion.

Objetivo particular 2: Establecer el efecto antifingico y antibacteriano del
aceite esencial de orégano en el crecimiento micelial de los hongos Aspergillus
niger y Alternaria sp., asi como en la inhibicion de Salmonella typhimurium
mediante pruebas in vitro para establecer la concentracion final en el desinfectante.

Objetivo particular 3: Desarrollar una formulacion a base de compuestos
bioactivos de aceite de orégano que sirva como desinfectante natural para asegurar
la inocuidad (coliformes, hongos y levaduras) de verdolaga minimamente
procesada.

Objetivo particular 4: Evaluar el efecto de la aplicacion de un desinfectante
a base de aceite de orégano en la vida util (color, pH, % pérdida de peso, apariencia
visual), de verdolaga minimamente procesada producida por hidroponia y por suelo.

Objetivo particular 5: Establer el efecto del almacenamiento refrigerado en
el perfil de &cidos grasos de verdolaga minimamente procesada cultivada en suelo

e hidroponia.
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e Cuadro metodologico

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un producto minimamente procesado a partir de la verdolaga producida por hidroponia y comparar con la cultivada en suelo; asi como evaluar el efecto de un
desinfectante a base de compuestos bioactivos que permita alargar su vida Gtil, mejorar su inocuidad y conservar su calidad nutricional para contribuir a incrementar su
comercializacion en México.
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verdolaga cultivada por el método
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consumo y comercializacion.

quimicas
proteina,
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PRELIMINARES
Preparacion de los
cultivos
hidropdnicos de
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organico.

L 4
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e Material Bioldgico.

El orégano (Lippia graveolens H. B. K.) empleado se obtuvo en el mercado del Carmen de
Cuautitlan Izcalli, estado de México.

En el caso de la verdolaga (Portulaca oleracea) cultivada en suelo se adquirié en el mercado
del Carmen en Cuautitlan lzcalli, Edo. de México. La hortaliza se utilizé en estado fresco y

apariencia sana (Figura 17).

Figura 17.Verdo|aga de cultivo en suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de verdolaga cultivada por la técnica hidropdnica, ésta se cultivé en el invernadero
del Centro de Asimilacién Tecnoldgica (CAT) de la UNAM. EIl cultivo se prepard en
contenedores con perforaciones, en los cuales, fue esparcido el sustrato (mezcla de peat moss
y vermiculita) y humedecido con agua potable. Posteriormente las semillas de verdolaga
fueron esparcidas sobre el sustrato. Durante un periodo de 25 dias, la verdolaga fue asperjada
con una solucion nutritiva preparada a partir de una mezcla de sales, la cual se adquiri6 en la
Facultad de Ciencias de Ciudad Universitaria, UNAM (Figura 18).

Figura 18. Verdolaga en cultivo hidropdnico
Fuente: Elaboracion propia.
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e Evaluacion quimica y fisioldgica de la verdolaga

La evaluacion de los componentes quimicos se realizo a la verdolaga tanto hidropénica como
cultivada en suelo, los cuales fueron: proteina, humedad, lipidos, cenizas, y fibra de acuerdo a

las técnicas descritas en el apartado 4.12.

Después de ser cosechadas, las frutas y vegetales frescos continian sus procesos metabolicos,

consumen O2 y producen Didxido de Carbono y vapor de agua (Ospina, 2008).

Se llevo a cabo la medicion inicial y final (después de dos horas) de los gases CO2 y Oz en dos
muestras de 100g cada una contenida en recipientes de 3000 MI (Figura 19), empleando un

analizador de gases (Marca Nitec).

La produccion de CO- se expresdé como mg de CO2 /Kg h el calculo se llevé a cabo de acuerdo

ala Ecuacion (1).

mgCO, _ (A%CO3)(Volumen del espacio libre del contenedor en mL)(Cte.de los gases) Ecuacién (1)
Kgh o (Peso fresco del prodcuto en Kg)(Tiempo que estuvo cerrado el contenedor en h)

Donde:
A%CO, = Concentracion de CO,final — Concentracion de CO, inicial Ecuacion (2)

Considerando que la constante de los gases es: 0.0182 mgCOz/ml.

Dicho analisis se llevo a cabo tanto para verdolaga hidropénica como de suelo.
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Figura 19. Medicidn de la respiracion en verdolaga cultivada en suelo.

e [Extraccion de aceite de orégano por arrastre de vapor.

Para la extraccion del aceite esencial de orégano se inici6 con una limpieza de cualquier
materia extrafia que pudiera contener la planta de orégano, seguido se llevé a una reduccion de
tamafio con ayuda de un molino (marca Krubs). Posteriormente se realiz6 la extraccién del
aceite esencial, esto por arrastre de vapor. Se mezclaron 100 g de planta molida con 2 litros de
agua durante 4 horas (Figura 20) y al término de este lapso se recolectd el aceite contenido en

la trampa en un envase &mbar, para almacenarlo a -20°C hasta su utilizacion.

Figura 20. Destilacion por arrastre de vapor para la obtencion de aceite esencial de orégano.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Efecto antiflingico de aceite esencial de orégano por medio de pruebas in vitro

4.1.1 Aislamiento, identificacion y preparacion de inoculo de hongos para pruebas in
vitro.

Para la identificacion de hongos causantes de enfermedades se recolectaron verdolagas con
diferentes sintomas de enfermedad, se realiz6 una observacion diaria y se tomaron muestras
del tejido enfermo, los cuales fueron colocados en agar papa dextrosa e incubados a 25°C por
5-8 dias; posteriormente para realizar el aislamiento, purificacion e identificacién de los
diferentes hongos utilizados en el presente estudio y se procedié como se muestra en la Figura
21.

(1) s
l\\"‘/ Se toman partes vegetale;\-‘

maltratadas o con presencia
de micelio

B

Presenciade hongos en
4 verdolagafresca

)

Coloca tejido en Agar Papa
Dextrosa (PDA )

Desinfeccion del tejido con
hipoclorito de sodio al 2%

5
FPosteriora 5 dias de
incubacion se procede a
seleccionar hongo a aislar J
L

Después de la incubacién se
debe  observar  estructuras
provenientes de un mismo tipo

&

se toma una minima muestra
de micelio otra caja de PDA

Figura 21. Diagrama para aislar hongos de la verdolaga.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la identificacién microscépica de las estructuras de Aspergillus niger y Alternaria sp, se
realizaron cultivos de los hongos aislados en agar papa dextrosa durante 5-8 dias incubados a
25°C. Posteriormente se observé una muestra del hongo y se tomd utilizando una cinta
adhesiva transparente (con el fin de impregnar el hongo en ésta) y se colocé una gota de azul
de lactofenol en un portaobjetos y se observd la estructura en el microscopio como se muestra
en la Figura 22; comparando con las claves de identificacién descritas por Barnett y Hunter
(1998).

Figura 22. Procedimiento para identificacion de hongos_encontrados en verdolaga.
Fuente: Elaboracion propia

Las formas y estructuras identificadas de los hongos se aprecian en la Tabla 15.

Tabla 15. Identificacion macroscopica y microscopica de los hongos de estudio.

He(;?ggige Macroscépico Microscopico Descripcion
Conidioforos rectos, simples que
terminan en  forma de globo o
ensanchandose gradualmente hacia el
apice. Con fialides orientados al apice
de forma radial o en la superficie
entera; los conidios son unicelulares,
globosos, de varios colores en cadenas
basipetales.

Conidioforos oscuros en su mayoria
simples, un poco cortos o elongados.
Conidios oscuros, tipicamente septados
en cruz y longitudmente. Con formas
elipticas u obvoidal, crece de abajo a
arriba en un apice simple o ramificado.
Parasito o saprofito de material vegetal.

Fuente: Elaboracion propia

Aspergillus

niger

Alternaria

sp.
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4.1.2 Desarrollo de pruebas in vitro en hongos

Para realizar las pruebas in-vitro, primero se llevo a cabo un crecimiento masivo de los hongos
Aspergillus niger y Alternaria sp. anteriormente purificados e identificados macro y

microscépicamente.

La siembra de los hongos de estudio se realiz6 en cajas Petri con agar-papa dextrosa, donde se
realizd ua picadura en diez cajas para cada hongo y posteriormente se incubaron a 25°C

durante 10 dias.

Para conocer el potencial inhibitorio del aceite esencial de orégano sobre el crecimiento
micelial de los hongos Aspergillus niger y Alternaria sp. se emple6 el método de difusion en
agar del aceite esencial, por lo que se determind el volumen requerido para establecer las
concentraciones de 675, 1350, 2700 ppm de aceite esencial de orégano; elaborando a la par un
control Unicamente con agar papa dextrosa. Se realizd un seguimiento fotografico y se
procedié a evaluar el crecimiento de los microorganismos, midiendo los mm de crecimiento

del micelio, reportando los resultados como porcentaje de inhibicion del mismo.

e Efecto antibacteriano de aceite esencial de orégano por medio de pruebas in vitro

4.1.3 Pruebas de identidad y preparacion de inoculo de Salmonella typhimurium

Para la preparacion del inoculo de Salmonella, se procedié a verificar la identidad de la
bacteria. Una cepa de coleccién de Salmonella typhimurium fue adquirida en el cepario de
Facultad de Quimica, UNAM a partir de la cual se tomo6 una muestra para llevarla a tubos con
caldo nutritivo, donde se dejo incubar a 37°C por un dia con el fin de reactivarla y poder

utilizarla para su estudio.
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Pasadas las 24 horas de incubacion se observé a contra luz un ligero enturbiamiento del caldo
de cultivo y la presencia de sedimento, caracteristicas de desarrollo microbiano. Seguido de
esto se realizaron pruebas para comprobar la identidad de la bacteria.

+ Tinciéon de Gram. La tincién de Gram se realiz6 de acuerdo a la técnica descrita por
Ramirez (2011). Se prepararon los frotes, se agreg6 cristal violeta (de 2 a 3 gotas) y
se dejé actuar un minuto, para después lavar con el minimo de agua con el fin de
eliminar el exceso de colorante, este procedimiento de enjuague se realiz6 entre cada
paso de la tincién para eliminar excesos. El segundo paso fue adicionar lugol de igual
manera que el cristal violeta en cantidad suficiente para cubrir el frote y dejarlo actuar
por otro minuto, posteriormente se decolord con alcohol acetona hasta que el efluente
salio incoloro, para finalmente afiadir el colorante secundario, safranina. Se dej6 secar
la preparacion a temperatura ambiente y se llevé al microscopio donde con el
objetivo de 100x se observé que la muestra se tifio de un tono rojizo, como se
muestra en la Figura 23, por lo que se demostré que era una Gram (-), como

Salmonella.

Figura 23. Observacion de las bio.
Fuente: Elaboracion propia.

+ Prueba de catalasa. Se tom6 una muestra de la bacteria y se colocd en el portaobjetos.
Posteriormente se agregaron unas gotas de perdxido de hidrogeno al 3%. La prueba se
manifestd positiva ya que Salmonella typhimurium es capaz de producir burbujas
debido a la descomposicion del H2O.. Por ello se determiné que la bacteria purificada
para utilizar era Salmonella (Ramirez, 2011).
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4.1.4 Desarrollo de pruebas in vitro en Salmonella typhimurium

Para llevar a cabo las pruebas in-vitro, una vez ya identificada se incubd la bacteria de
Salmonella typhimurium preparando un segundo indculo de la cepa en las condiciones ya
mencionadas para realizar la cuenta de bacterias en placa segin la NOM-092-SSA1-1994 y se
determind una concentracion de 9.7x107 cel/mL (Secretaria de Salud, 1994).

El efecto biocida del aceite de orégano se evalué por el método de difusion en agar,
inoculando 0.1mL de la suspension bacteriana en agar nutritivo. Posteriormente en
condiciones asépticas y con pinzas de punta roma se impregnaron discos de papel filtro con las
soluciones de aceite de orégano a las concentraciones de 675, 1350, 2700 y 5400 ppm, asi
como uno a parte con acido acético a una concentracion de 5% con la finalidad de comprobar
que no representaba el principal componente antibacteriano, si no que complementa la funcién
del aceite de orégano y se colocaron en las cajas de agar nutritivo para incubarlas a 37°C
durante 24 horas. A continuacion se procedié a evaluar el crecimiento de los microorganismos

midiendo los milimetros de inhibicion del halo.

e Desarrollo del desinfectante

4.1.5 Evaluacién de las bases poliméricas

Para la elaboracion del desinfectante organico se evaluaron diferentes bases poliméricas
(goma xantana, goma arabiga y grenetina) en verdolaga de suelo, con el fin de seleccionar la
que proporcionara el mayor tiempo de contacto entre el aceite esencial y el producto,
empleando la concentracion de aceite seleccionada en las pruebas in vitro para los hongos y
Salmonella. En la Tabla 16 se muestran las diferentes formulaciones evaluadas.

Posteriormente para la seleccion de la base polimérica se determind el efecto de su aplicacion
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en los parametros de calidad (color, pH, pérdida de peso y de calidad visual) de acuerdo a las

técnicas descritas en el apartado 4.10.2.

Tabla 16. Composicion del desinfectante organico.

Componente Porcentaje

Agua 93.85-93.95

Base polimérica:
- Goma xantana
- Goma arébiga

- Grenetina
Tween 80 1
Acido acético glacial 5
Aceite de orégano **

*Se evaluaron por separado cada una de los polimeros (0.05-
0.1%)

**De acuerdo a la concentracion seleccionada en ppm

e Elaboracion de verdolaga minimamente procesada

Una vez formulado el desinfectante y establecida la concentracion de aceite de orégano que
inhibié el crecimiento de los microorganismos, se procedié a obtener la verdolaga
minimamente procesada tanto de suelo como hidroponica. La Figura 24 muestra el

procedimiento a sequir para la obtencién de verdolaga minimamente procesada.
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T=10°C

LU TSN A+ Raiz v maltratados

—»Exceso de desinfectante

Envasado T=10°C

T=10°C

Figura 24. Diagrama de proceso de verdolaga minimamente procesada.

Recepcion: La verdolaga cultivada en suelo se adquirio en el Mercado del Carmen, en
Cuautitlan lzcalli. La cultivada por hidroponia, se obtuvo directamente del invernadero del
CAT de la FES Cuautitlan.

Seleccion: Se eliminé toda materia extrafia y dafiada ya que no sirve para ser procesada. Los
dafios consisten en tonos verdes muy intensos u hojas maltratadas. Solamente se selecciono el

material sano, fresco y de color verde caracteristico, sin presencia de flores.

Acondicionamiento: La raiz se cort6 para ser eliminada ya que no es comestible.
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Lavado: Se realizé un lavado empleando agua destilada para eliminar la tierra y se separaron

en diferentes lotes para llevar a cabo la posterior desinfeccion.

Desinfeccion: Se asperj6 verdolaga de cada tipo de cultivo con el desinfectante empleando el
desinfectante organico a base de aceite de orégano, por inmersion en solucién de hipoclorito
de sodio a 200ppm durante 8 min, con un desinfectante organico comercial de acuerdo a las

instrucciones de uso y finalmente se dej6 un lote sin desinfectar como control.

Escurrido: La verdolaga desinfectada se coloco en una rejilla para eliminar el exceso de
desinfectante durante un periodo de 15 minutos y evitar el exceso de liquido antes del

envasado.

Envasado: En proporciones de 50 g, la verdolaga se envasé en tarrinas de plastico y se selld

correctamente para evitar contaminaciones o pérdidas de algun nutriente.

Almacenamiento: La verdolaga se almacend a una temperatura de refrigeracion hasta el dia

de su evaluacion.

Nota: Todo el proceso se llevé a cabo a una temperatura de 10°C.

e Evaluacién de los parametros de calidad y trazabilidad de un parédmetro
nutrimental en verdolaga minimamente procesada durante el periodo de

almacenamiento

Para determinar la vida de anaquel de la verdolaga minimamente procesada se evaluaron
parametros de calidad, como son: color, pérdida de peso, apariencia visual y pH, mismos que
son descritos en el apartado 4.13. Se realizaron tres réplicas de evaluacion de parametros de
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calidad durante un almacenamiento de 16 dias para los diferentes tratamientos cada cuatro dias
(0, 4,8y 16).

Asi mismo se evalu6 el perfil de &cidos grasos en la verdolaga desinfectada, tanto de origen
hidroponico como de suelo; al inicio, intermedio y a final del almacenamiento, es decir en los
dias 0, 8 y 16 de almacenamiento. EI método para la evaluacion se describe en el apartado
4.11.

4.9.1. Indentificacion de perfil de acidos grasos y trazabilidad

La evaluacion del perfil de acidos grasos presentes en la parte lipidica de la verdolaga se
realiz6 por cromatografia de gases empleando un cromatografo de gases marca Thermo
Scientific, modelo Trace GC, con un detector de ionizacién de flama y una columna de silice
fundida, 30 m x 0.25 mm recubierta con una fase liquida de poliglicol sobre la base
Carbowax-20M empleando una mezcla de estandares F.A.M.E. MIX C14-C22 No. CAT.
18917-1 AMB marca Sigma (Pascual, 2013).

Las condiciones de la determinacién de acidos grasos se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Condiciones del cromatdgrafo de gases.

Componente Condicion

Inyector 250°C

Detector 270°C
Rango de Temperatura del horno 100-250°C
Gas de flujo Nitrégeno

Fuente: Pascual (2013).

La rampa empleada se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Programa de temperatura de cromatografia de gases

Los resultados se expresaron como porcentaje.

4.10.Técnicas analiticas

4.10.1. Parametros quimicos
+ Humedad

El porcentaje de humedad se determind por el método de estufa (Pearson, 1998), el cual se
basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacion del agua. Se tomaron 5 g de muestra,
se macero y se colocé en charolas a peso constante, dejandolas en la estufa durante 5 horas a

100°C para finalmente tomar su peso final. La humedad se expresé en porcentaje (Figura 26).

Figura 26. Estufa de laboratorio.
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+ Cenizas
El contenido de cenizas se determind por el método de método de Klemm (AOAC, 1990). En
este método toda la materia orgéanica se oxida en presencia de flama a una temperatura que
fluctta entre los 550 -600°C; el material inorganico que no se volatiliza a esta temperatura se
conoce como ceniza. Se tomaron 5 g de muestra, se macer0 y se coloco en crisoles a peso
constante, se sometio a incineraciéon directa como se muestra en la Figura 27, hasta que la
muestra se tornara oscura, posteriormente se lleva a la mufla hasta que la muestra presento

color blanco, finalmente se tomd su peso final. Las cenizas se expresaron en porcentaje.

Figura 27. Incineracion directa con mechero de Bunsen.

+ Proteinas
Las proteinas se determinaron de acuerdo al metodo de Lowry et al. (1951). Este método
combina la reaccion de Biuret con la reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteu (&cidos
fosfomolibdico y fosfotingstico) por la oxidacion de tirosina, triptofano, cisteina, cistina de
las cadenas polipeptidicas. El proceso de oxido-reduccién se acomparia de la formacién de un
color azul caracteristico. Los quelatos de cobre en la estructura del péptido facilitan la
transferencia de electrones de los grupos funcionales amino al cromoforo acido. Este método
es util para determinar pequefias cantidades de proteina en una disolucion por medio de

espectrofotdmetria (Figura 28). El contenido de proteinas se expresé como porcentaje.
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Figura 28. Espectrofotémetro.

+ Lipidos
Los lipidos fueron determinados por el método de Soxhlet (AOAC, 1990), que consiste en una
extraccion semicontinua con un disolvente organico. En este método el disolvente se calienta,
se volatiliza y condensa goteando sobre la muestra la cual queda sumergida en el disolvente.
Posteriormente éste es sifoneado al matraz de calentamiento para empezar de nuevo el proceso
como se muestra en la Figura 29. Se tomaron 3 g de muestra, se macerd y se colocé en papel
filtro, los cuales se introdujeron en cartuchos tapados con algodon y se montd Soxhlet. Se dejo6
a reflujo durante 4 horas para posteriormente pesar los matraces bola previamente a peso

constante y tomar su peso final. EI contenido lipidico se expreso en porcentaje.

Figura 29. Técnica de Soxhlet.

+ Fibra
El contenido de fibra cruda se determin6 por método de Kennedy-Weende (Pearson, 1998), se
tomaron 3 g de muestra, se macerd, se digirié con una solucion de acido sulfarico al 0.255 N,
durante 30 min a partir de su ebullicion y se filtr6. La segunda digestion se realiz6 con una

solucion alcalina de hidréxido de sodio al 0.313 N y se filtré con papel filtro a peso constante
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como se muestra en la Figura 30. Posteriormente se llevo a un secado en la estufa durante 5
horas a 100°C, se pesoO, se llevo a incineracion y finalmente se meti6 a la mufla para

finalmente tomar su peso final. El contenido de fibra se expreso6 en porcentaje.

Figura 30. Lavado de la muestra después de la digestion.

4+ Clorofilas
El contenido de clorofilas totales fue determinado mediante espectrofotometria (Jeffrey y
Humphrey, 1975). La extraccion del pigmento se llevo a cabo con acetona al 90% y se leen las
muestras a las longitudes de onda de 664 y 647nm. De los resultados de las lecturas, se realiza

el calculo de clorofilas totales en pg/L de acuerdo a la Ecuacién (3).
Clorofilas totales = Clorofila A + Clorofila B Ecuacion (3)

Donde:

((11.93%ADbs.g64)—(1.93*%Abs.g47))*(Vol.de extracto en ml)
Vol.del filtrado en L

Clorofila A =
Ecuacion (4)

((20.36%ADbs.g47)—(5.50%Abs.g64))*(Vol.de extracto en ml)
Vol.del filtrado en L

Clorofila B =

Ecuacion (5)
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4.10.2. Parametros de calidad

4+ Color
Las mediciones de color se realizaron sobre la verdolaga en diferentes puntos dentro del
envase empleando un colorimetro (marca Minolta, modelo CR-300), con sistema Hunter Lab
como el que se muestra en la Figura 31, que representa la cromaticidad en coordenadas
rectangulares, donde L representa la luminosidad, desde la reflexion nula (L=0) hasta difusion
difusa perfecta (L=100). Los valores L, a y b se utilizaron para calcular el tono (angulo Hue),
donde Hue: 0=rojo-purpura, 90=amarillo, 180=azul-verde y 270=azul. Hue se calcul6 a partir

de la Ecuacion 6.
b -z
h = arctan (Z) Ecuacion (6)
El croma indica la intensidad de color o saturacion de color y se calculo por la Ecuacién 7.
(McGuire, 1992).

C =./(a?+b?) Ecuacion (7)

Figura 31. Colorimetro Minolta.

4+ Pérdida de peso
La pérdida de peso se realizO mediante la diferencia de pesos, tomando como base el peso
inicial (dia de envasado) de cada uno de los envases menos su peso final. Los resultados se
expresaron como porcentaje de pérdida de peso después del periodo de almacenamiento
(Sichmann et al., 2006).
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= Apariencia visual
La apariencia visual se realiz6 de manera subjetiva, mediante panelistas no entrenados que
observaron la verdolaga y otorgaron un puntaje, de acuerdo a una escala visual elaborada a
partir de los diferentes dafios o cambios de color que pueden presentar las hojas con la

finalidad de evaluar la apariencia con respecto al tiempo de almacenamiento (Tabla 18).

Tabla 18. Puntaje para evaluacion visual de verdolaga.
4

5

WL
YY.
L

5: Las hojas se presentan integras, de colores verdes vivos y bordes sin lesiones.

4: Las hojas presentan integridad, colores vivos y quemaduras en los bordes.

3: Las hojas con leves deformaciones, color verde palido y quemaduras leves.

2: Las hojas presentan deformaciones, colores entre verde-amarillo y quemaduras

1: Las hojas presentan deformaciones y/o falta de la integridad de la hoja, marchitamiento

completo (amarillo) y exceso de humedad.
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4+ Determinacién de pH
La determinacion se basa en la actividad de iones hidrégeno (H") medidos en un
potenciémetro usando un electrodo de vidrio y otro de referencia. La fuerza electromotriz
producida por el sistema de electrodos es proporcional al pH de la solucion problema. El pH
se midié con un potenciometro manual marca Hanna instruments (Figura 32) en el filtrado de

muestra macerada y diluida al 10% a temperatura ambiente.

Figura 32. Potenciometro manual.

4.10.3. Evaluacién del contenido de acidos grasos.

4+ Preparacion de la muestra a identificar por derivatizacion.

Para la derivatizacion se pesaron 25 mg de muestra (£0.1mg) en un tubo de vidrio al cual se le
adicionaron 1.5mL de NaOH metandlico (0.5M) y se agitd en vortex. La muestra se calent6 a
100°C durante 5 minutos, se dejé enfriar y se adicion6 BF3 (Trifloruro de Boro) y durante 30
minutos se calenté a 100°C . Una vez transcurrido el tiempo, se dejo enfriar la muestra para
adicionar 1 mL de isoctano y mezclar. Posteriormente se agregé una solucion saturada de
NaCl para finalmente extraer en un vial con una micropipeta la fase cristalina, la cual contuvo
los &cidos grasos que fueron inyectados en el cromatografo marca Thermo Scientific, modelo
Trace GC (AOAC, 1995).
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4.11 ANALISIS ESTADISTICO

A los resultados obtenidos se les realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas de rango
maultiple (Tukey) con un nivel de significancia de 0.05 empleando el programa estadistico
SPSS version 20, para determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos a

estudiar.
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5 RESULTADOS

5.1. Caracterizacion quimica de verdolaga cultivada en suelo e hidroponica

La composicion quimica de las hortalizas varia significativamente segin el tipo, la

procedencia y las condiciones edafocliméticas (Belitz et al., 2009).

En la Tabla 19 se muestra la composicién quimica obtenida experimentalmente para

verdolaga cultivada en suelo y en hidroponia.

Tabla 19. Composicion quimica de verdolaga cultivada en suelo e hidroponia

Componente Cultivo en _Cultivo_
Suelo Hidropénica
Humedad (%) 94.33 £0.11 93.74 £0.27
Cenizas (%) 1.39£0.10 1.98 £0.16
Fibra (%) 0.92 +0.05 1.52 £0.19
Lipidos (%) 0.91 +0.28 1.18 £0.11
Proteina (%) 0.75 £0.03 1.03 £0.03
Carbohidratos ND ND
Clorofilas totales (mg/g tejido) 31.14 66.56
Respiracion (mgCOaz/kg h) 54.60 409.50

ND=No Detectado. NUmero de muestras n=3 * desviacion estandar.

El agua (humedad) es el componente mayoritario de muchos alimentos. A través de
interacciones fisicas con proteinas, polisacaridos, lipidos y sales, contribuye de forma

importante a su textura (Belitz et al., 2009).

La FAO (2001) establece que el contenido de agua en hortalizas va de 80 a 96% vy el resultado
obtenido en verdolaga fue de 94.33% para cultivo en suelo y 93.74% para la hidroponica,

encontrandose dentro del intervalo implantado por esta organizacion. A pesar de esto, existe
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diferencia significativa (p<0.05) entre las verdolagas cultivadas en suelo y las hidropdnicas; la
disminucion de este compuesto esta relacionada con el aumento en el contenido de los otros

componentes, como son: las cenizas, fibra, lipidos, proteinas y carbohidratos.

El segundo componente mayoritario en la composicion son las cenizas, las cuales se
relacionan con el contenido minerales, divididos en macroelementos (Na, K, Ca, Mg, CI, P, S),
elementos traza (Fe, I, F, Zn, Se, Cu, Mn, Cr, Mo, Co, Ni) y los elementos ultratraza (Al, As,
Ba, Bi, B, Br, Cd, Cs, Ge, Hg, Li, Pb. Rb. Sb, Si, Sm, Sn, Sr, Tl, Ti, W), todos esenciales para

el hombre en cantidades de 50 mg/dia en promedio para cada grupo (Belitz et al., 2009).

El contenido de cenizas determinado para verdolaga cultivada en suelo present6 diferencia
significativa (p<0.05) con el contenido en verdolaga hidropdnica, siendo mayor por
aproximadamente 70 por ciento. Una recopilacion elaborada por Rozano (2004) menciona que
el contenido de cenizas en diversas hortalizas varia entre 0.25 y 1.2%, teniendo asi que la
verdolaga cultivada en suelo presenta un valor cercano, a diferencia de la cultivada por
hidroponia, ya que ésta tuvo acceso a mayor cantidad de minerales disponibles para su

absorcion, favorecido por el riego con solucion nutritiva.

El contenido de fibra en verdolaga hidropdnica fue aproximadamente un 62% mayor en
comparacion con la cultivada en suelo presentando diferencia significativa (p<0.05). Rozano
(2004) reporto valores en hortalizas de 0.6 a 2.82%, encontrandose los valores obtenidos para

ambos tipos de cultivo, dentro del intervalo.

El contenido de lipidos en la verdolaga cultivada en suelo presentd diferencia significativa
(p<0.05) con respecto a la cultivada por hidroponia. El contenido lipidico en la verdolaga
hidroponica fue mayor que el contenido en la cultivada en suelo, posiblemente debido a que la
hidropdnica sintetiz0 compuestos lipidicos para proteger las hojas y prevenir su
deshidratacion, ya que se cultivo en los meses de Abril- Mayo, temporada de mayor calor en el

afo, provocando que en el invernadero se alcanzaran temperaturas elevadas. En ambos casos
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fue superior a lo que Duke y Atchley (1986) reportaron en donde indican porcentajes de 0.3-
0.6, e inferior al valor que Bensong reportd en 2011, el cual es de 6.9%. Los porcentajes

cambian por que se reportan de diferente origen, aunque no se especifica cual.

Después de la extraccién por Soxhlet de verdolaga hidropdnica se observd una capa cérea

formada en la base de los matraces, tal y como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Lipidos en verdolaga hidropdnica, extraidos por Soxhlet

Las hortalizas contienen por término medio 1-3% de compuestos nitrogenados, de los cuales el
35-80% son proteinas y el resto corresponde a aminoacidos, péptidos y otros compuestos. La
fraccion proteica se compone en su mayor parte de enzimas, que en la manipulacion y

preparacion de las hortalizas pueden jugar un papel positivo o negativo (Belitz et al., 2009).

El contenido proteico en verdolaga cultivada en suelo fue menor alrededor del 25 % en
comparacion con la verdolaga hidropdnica, presentando diferencia significativa (p<0.05). El
contenido en ambos casos fue bajo comparado a otras hortalizas de hojas, como por ejemplo,

acelga que cuenta con un 2%, segun lo reportado por Mataix (2009).

El contenido de carbohidratos en la verdolaga, es indetectable, ya que al ser una hortaliza con
alto contenido de agua tiene pocos azlcares comparado con otras hortalizas de hoja, como por

ejemplo espinacas, la cual reporta valores de 3.6-4.3% (Aletor et al., 2002).
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Las hortalizas contienen, ademas de los carotenoides y antocianos, otros pigmentos de gran
importancia, como las clorofilas. El color verde de las hojas se debe a las clorofilas a (verde
azulado) y b (verde amarillento) que se encuentran en proporcién 3:1 aproximadamente
(Berlitz et al., 2009). Es importante su cuantificacion pues las clorofilas tienen un papel
importante en la prevencién de enfermedades asociadas con estrés oxidativo como cancer y

enfermedades cardiovasculares (Ban y Sircelj, 2011).

El contenido de clorofilas en las verdolagas estudiadas fue mayor en comparacion por lo
reportado por Nufiez (2008), quien encontré 23.88 mg clorofila/g de tejido, lo cual puede
atribuirse a la procedencia de la verdolaga, ya que el origen de la investigacion fue Nuevo
Ledn, estado con condiciones extremas durante todo el afio. El lugar de cultivo y las
condiciones del mismo, asi como la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, también son
factores que intervienen en el valor de la verdolaga de suelo empleada en esta
experimentacion, la cual se obtuvo en un mercado del estado de México, suponiendo por ello
una afectacion en el contenido de clorofilas ya que se conoce que suelos con bajo contenido en

N, Mg, Fe y Mn estan relacionados con la tasa fotosintética (Reyes et al., 2000).

La verdolaga hidropdnica mostré el mayor contenido de este pigmento debido a la
disponibilidad que otorga el riego con una solucion gquimicamente especializada para
optimizar el desarrollo, ya que, como Marschner (1986) menciona, mas de 75% del nitrégeno
orgéanico total en la planta se localiza en los cloroplastos, principalmente en forma de enzimas,
y su deficiencia tiene efecto directo en la sintesis de la clorofila.

Cabe resaltar que se desconoce el tiempo de almacenamiento de las verdolagas previo a su
investigacion o bajo qué condiciones para alargar su vida de anaquel, pudiendo asi afectar el
contenido de clorofilas totales.

Actualmente no existen informes cualitativos sobre los cambios a nivel nutricional entre un

cultivo hidroponico y el de campo, sin embargo, las diferencias obtenidas en este estudio sobre
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ambos cultivos revelaron que los porcentajes de cada componente fueron siempre mayores en
la verdolaga hidroponica, por lo que se concluye que la solucién nutritiva fue un factor

determinante para incrementar su valor nutricional.

Estudios cientificos demuestran que las frutas y vegetales frescos, contindlan sus procesos
metabolicos después de ser cosechadas, consumiendo O, y produciendo dioxido de carbono
mas vapor de agua (Meneses et al., 2008). En verdolaga, se ha encontrado una tasa de
respiracion de 47 a 69 mg CO2/Kg h (Rinald et al., 2010), y el valor que se obtuvo en el
presente estudio para al verdolaga cultivada en suelo estuvo dentro del rango establecido, sin
embargo, la verdolaga hidropénca report6 una actividad metabdlica 4 veces mayor

aproximadamente.

5.2.Pruebas in vitro con aceite esencial de orégano para el efecto en el crecimienro

micelial de los hongos Alternaria sp., Aspergillus sp. , y de la bacteria Salmonella
typhimurium.

Las hortalizas son productos perecederos, susceptibles al ataque de microorganismos antes y

después de la cosecha y durante su almacenamiento; tal es el caso de los hongos fitopatdgenos,

los cuales, de acuerdo con trabajos de Herrera-Estrella y Carsolio en 1998) (citado por Trigos

et al.,2008) pueden provocar grandes pérdidas en la produccién de frutas y hortalizas.

Algunos géneros, como Alternaria y Aspergillus, entre otros, son conocidos como los
principales promotores de las alteraciones mas frecuentes en frutas y hortalizas (Filtenborg et
al., 1996).

Alternaria se caracteriza por producir colonias con una morfologia de tipo micelio aéreo
abundante (Alexopoulos, 1996) como se aprecia en el seguimiento realizado durante 10 dias al
crecimiento de este hongo, que fue tratado con 3 diferentes concentraciones (675, 1350 y 2700
ppm) de aceite de orégano en la Tabla 20.
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Tabla 20. Seguimiento fotogréfico de pruebas in vitro de aceite esencial de orégano a
diferentes concentraciones sobre Alternaria sp.

Aceite esencial de Dias

orégano (ppm)

Control

675

1350

2700

A las tres concentraciones, existio una completa inhibicidn de los hongos, garantizando asi la
ausencia de metabolitos de origen policétido, incluyendo R-dibenzopironas, tales como
alternariol dimetil éter y éter 5-O-metil durante un periodo de mas de 10 dias. Varios de estos
metabolitos son reportados a ser toxicos para los sistemas de mamiferos debido a su potencial
estrogéenico del alternariol, asi como su efecto inhibidor sobre la proliferacion celular (Aly et
al., 2008).

A continuacion en la Tabla 21 se presenta el seguimiento fotografico para el hongo
Aspergillus niger a tres distintas concentraciones (675, 1350 y 2700 ppm) de aceite esencial
de orégano, donde se observd una inhibicion completa del crecimiento micelial. Cabe
mencionar que también se observa un ligero cambio de color a amarillo del agar conforme al

aumento de la concentracion, ocasionado precisamente por la presencia del aceite orégano.
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Tabla 21. Seguimiento fotogréfico de pruebas in vitro de aceite esencial de orégano a
diferentes concentraciones sobre Aspergillus niger.

Aceite esencial de Dias

orégano (ppm)

Control

675

1350

2700

Debido a que Aspergillus niger se caracteriza por producir colonias de rapido crecimiento (3-5
dias), se requiere un agente competente que pueda realizar una inhibicion inmediata ya que
sintetiza micotoxinas con la capacidad de producir diversas alteraciones y cuadros patoldgicos
en el hombre y animales. Entre las micotoxinas que genera este microorganismo se encuentra
la ocratoxina A (OA), la cual ha recibido especial atencion debido a su carécter nefrotoxico.
Se ha demostrado que la OA posee ademas propiedades carcinogénicas, teratdogenas e

inmunotoxicas (Abarca et al., 2000).

La inhibicidn total presentada en las tablas, se atribuye a que los aceites esenciales naturales
son mezclas muy complejas que pueden contener aproximadamente 20-60 compuestos de
terpenos, terpenoides, asi como aromaticos y constituyentes alifaticos. Cada aceite se
caracteriza por contar con dos o tres de estos compuestos de bajo peso molecular a altas
concentraciones (20-70%) en comparacién a los demas componentes, presentes en cantidades
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traza. Por ejemplo, carvacrol (30%) y timol (27%) son los componentes principales de la
Lippia graveolens. Generalmente, estos componentes determinan las propiedades bioldgicas
del aceite esencial (Croteau et al., 2000; Betts, 2001).

Los aceites esenciales parecen no tener objetivos celulares especificos (Carson et al., 2002),
pero como lipofilos tipicos, pasan a través de la pared celular y la membrana citoplasmatica,
alterando la estructura de sus diferentes capas de polisacaridos, &cidos grasos y fosfolipidos
permeabilizdndolos (Turina et al., 2006). Su citotoxicidad parece incluir dafios en la

membrana de las células.

La frecuencia de brotes de enfermedades gastrointestinales asociadas al consumo de frutas y
hortalizas contaminadas se ha incrementado (Isaacs et al., 2005), dentro de los principales
microorganismos patégenos de humanos se ha encontrado a la bacteria Salmonella (Cook et

al., 1998), el agente causal de la mayoria de los brotes de enfermedades.

En la Tabla 22 se presenta el seguimiento fotografico para Salmonella a cuatro

concentraciones (675, 1350, 2700 y 5400 ppm) del aceite esencial de orégano.

La concentracion con la que se trabajo experimentalmente fue de 7.9x107 UFC/mL,
obteniendo una inhibicién del 20% aproximadamente en las concentraciones iguales o
menores a 2700 ppm, no presentando entre ellas diferencia significativa (p>0.05), ni con la
tratada Unicamente con vinagre (CV), lo cual indica que no existié un efecto por parte del
aceite, por lo que, se decidié aumentar la concentracion a 5400 ppm, la cual presentd
diferencia significativa (p<0.05), inhibiendo a la bacteria en un 23% debido a que, como
comprobaron Gustafson et al. (1998), Ultee et al. (2002) y Burt (2004), el aceite coagula el
citoplasma, dafiando lipidos y proteinas propiciando la permeabilizacién de las membranas
asociada con la pérdida de iones y la reduccién del potencial de membrana (Di Pasqua et al.,
2007).
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Tabla 22. Seguimiento fotografico de pruebas in-vitro de aceite esencial de orégano a

diferentes concentraciones sobre Salmonella typhimurium.

Aceite esencial Horas Halo de inhibici6n
g 0 24 (mm)
(ppm)

Control (+) 0
Control (-) 35
Control vinagre 2.6
675 2.2
1350 2.2
2700 2.6
5400 3.6

Contrario a los resultados obtenidos, Sokovic et al. (2007) reportaron en su estudio que una
especie diferente de orégano (Origanum vulgare) a una concentracion de 1000 ppm inhibié a
Salmonella typhimuriunm (6X10° cel/mL inicial) hasta 71%. La diferencia del efecto

inhibitorio del presente trabajo con respecto a estudios previos se puede atribuir a varios
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factores, como son la especie, el lugar de procedencia de la planta de la cual se extrajo el

aceite, o la época del afio en la cual fue cosechada, tal como analizan Stefanakis et al. (2013).

5.3.Evaluacion del efecto de los desinfectantes en los parametros de calidad para el

incremento de la vida util de la verdolaga minimamente procesada.

5.3.1. Color

El color desempefia un papel clave en la eleccién, preferencia y aceptabilidad de los alimentos

y puede, incluso, influir en la precepcion de otros atributos de calidad, como el sabor.

%+ Luminosidad

La luminosidad es la capacidad para reflejar la luz. En la Figura 34 se muestran los resultados
obtenidos del efecto de los desinfectantes elaborados con diferentes bases poliméricas sobre la
luminosidad de verdolaga en funcion del tiempo de almacenamiento.
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Figura 34. Efecto de los desinfectantes elaborados con diferentes bases poliméricas sobre la

luminosidad de verdolaga envasada y almacenada por 12 dias en refrigeracion. Las barras
verticales en cada punto indican la desviacion estandar.
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Al inicio del almacenamiento se observd que las verdolagas tratadas con el desinfectante a
base de xantana mostraron mayor luminosidad siendo de 43.5, un 15% mas que el control,
presentando diferencia significativa (p<0.05); en cambio la luminosidad de la verdolaga
tratada tanto con grenetina como con el desinfectante comercial fue 10% menor en
comparacion con el control presentando diferencia significativa (p<0.05); mientras que la
luminosidad de la verdolaga tratada con goma arabiga no presentd diferencia significativa

(p>0.05) con respecto a la hortaliza sin tratamiento.

Para el octavo dia de almacenamiento la verdolaga tratada con el desinfectante a base de goma
arabiga disminuyo su luminosidad siendo un 20% menor que el control presentando diferencia
significativa (p<0.05). Las luminosidades en verdolaga bajo los demé&s tratamientos, no
presentaron diferencia significativa (p>0.05) con respecto a la verdolaga sin tratamiento, sin

observarse un aumento o disminucion en este pardmetro.

Para el ultimo dia de almacenamiento se observo que la verdolaga tratada con xantana
present6d un valor de 43 con un aumento de mas de 4% con respecto a la verdolaga con los
otros tratamientos y la control las cuales no presentaron diferencia significativa (p>0.05) en su
luminosidad, siendo las verdolagas tratadas con el desinfectante con base de xantana las que

presentaron la mayor luminosidad al final del estudio.

+ Croma
El croma es el atributo que permite estimar la proporcion de saturacion en el contenido de
color total. Este concepto representa, por lo tanto, la pureza o intensidad relativa de un color
(Contreras-Monzon, 2006). En la Figura 35 se presenta los resultados obtenidos de croma
para las verdolagas minimamente procesadas tratadas con diferentes desinfectantes, donde se

observé una ligera disminucion en el croma a lo largo del almacenamiento.
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Figura 35. Efecto de los desinfectantes elaborados con diferentes bases polimericas sobre la
cromaticidad de verdolaga envasada en un periodo de 12 dias. Las barras verticales en cada

punto indican la desviacion estandar.

Al inicio del almacenamiento no hubo diferencia significativa (p>0.05) en el croma de las
verdolagas con los diferentes tratamientos aplicados con respecto al control, a excepcion de la
verdolaga desinfectada con base polimérica de xantana con un valor de 20.7 representando
solo 10% menos. En el dia 8 las verdolagas tratadas con el desinfectante a base de goma
Arébiga y las estudiadas con el desinfectante comercial, presentaron diferencia significativa

(p<0.05) con respecto a las control.

Al final del almacenamiento hay un descenso del croma de alrededor del 13.48% comparado
con el inicio del experimento, sin que ello represente un cambio significativo. Este
comportamiento indica una disminucion en la pureza del color. Esta pérdida se relaciona con
la vida util ya que en las hortalizas de hoja, el verde intenso esta asociado a una mayor

frescura y la pérdida del color verde es un indicador de senescencia (Lopez, 2003).

+ Tono
El tono es una medida angular y corresponde al angulo de matiz definido desde el eje positivo

de la coordenada a*, que varia entre 0 y 360° (Contreras-Monzon, 2006). En la Figura 36 se
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pueden observar los resultados obtenidos para las verdolagas tratadas con desinfectantes con

diferentes bases poliméricas.
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Figura 36. Efecto de los desinfectantes elaborados con diferentes bases poliméricas sobre el
tono de verdolaga envasada en un periodo de 12 dias. Las barras verticales en cada punto
indican la desviacion estandar.

De entre todos los tratamientos, las verdolagas asperjadas con el desinfectante a base de goma
xantana presentaron una tonalidad similar a las control en un 99.57%, es decir, mantuvieron el
color verde méas que cualquier otro durante el periodo de almacenamiento, sin presentar

diferencia significativa (p>0.05) del dia O hasta el dia 12 con respecto a las control.

Sin embargo, toda la verdolaga, tanto con tratamiento como sin €l, presentaron una tendencia a
conservar el mismo tono, con valores que fueron de 59°Hue en un punto inicial a 63°Hue al
final del periodo de almacenamiento, es decir, hubo un incremento del 6% en este parametro.
En el dia 12 de almacenamiento, la verdolaga tratada con grenetina present6 diferencia
significativa (p<0.05) obteniendo 6% mayor tonalidad, mientras que la desinfectada con el

producto comercial presentd 5% menos tonalidad con respecto al control.
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Las variaciones en los valores de L, a, b del espacio de color Hunter se atribuye, en parte, a
los colores caracteristicos de la materia prima y a aditivos en forma de recubrimiento

comestible segun lo concluido por Veiga-Santos et al. (2005).

5.3.2 pH

El pH indica la medida de acidez o alcalinidad de un producto. En la figura 37, se observa que
los valores de pH no pasaron el rango de 6.6-7.1, lo cual indica que estan cercanos a la
neutralidad, debido que las hortalizas tienen un alto contenido de humedad. Del mismo modo
se puede observar que sin importar el tratamiento las verdolagas tienden a la disminucién de

este parametro con respecto al tiempo.
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Figura 37. Efecto de los desinfectantes elaborados con diferentes bases poliméricas sobre el
pH de verdolaga envasada en un periodo de 12 dias. Las barras verticales en cada punto indican la
desviacion estandar.

Posterior a la aplicacion de los desinfectantes se observa que no hubo diferencia significativa

(p>0.05) en el pH de las verdolagas control durante al menos 8 dias del almacenamiento.

El dia 12 las verdolagas desinfectadas mostraron diferencia significativa (p<0.05) al control,

excepto la verdolaga desinfectada con el producto a base de goma xantana, disminuyendo
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ambos un 6% de pH 6.8 a 6.5 del dia inicial hasta el final del periodo de almacenamiento. Por
lo que se puede decir que el empleo de este polimero no influye considerablemente en el

comportamiento del pH.

5.3.3. Calidad visual

Los principales factores de calidad son la apariencia general y la ausencia de podredumbres,
estos aspectos son evaluados por el consumidor en el momento de decidir la compra del

producto (Fiszman, 2005).

Para la evaluacion de la apariencia visual se contd con jueces sin entrenamiento, quienes
otorgaron una calificacion a partir de una escala propuesta, donde 5 representa la mayor
calidad y el descenso de este valor la pérdida de la misma. En la Figura 38 se observa que al
inicio del almacenamiento las tarrinas con verdolaga minimamente procesada iniciaron con
una calidad percibida por los jueces de 4, lo que significo que las hojas conservaron su
integridad y colores vivos, solo con ligeras quemaduras en los bordes, no presentando
diferencia significativa (p>0.05) con respecto al control, segun la escala previamente

establecida.

Pérdida de calidad visual

0 2 % 6 . . 10 12
iempo de almacenamiento (dias
——Control = —&—Aribiga —>—Xantana —®—Grenetina —@— Comercial

Figura 38. Cambios en la calidad visual de la verdolaga cultivada en suelo con desinfectantes
de distinta base polimérica. Las barras verticales en cada punto indican la desviacion estandar.
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También se puede observar que en el dia 4 las verdolagas con desinfectante a base de goma
arabiga, grenetina y el producto comercial fueron evaluados con menor calificacion, es decir,
los panelistas detectaron leves deformaciones en las hojas, un color verde palido y quemaduras
leves, presentando una diferencia de 25% con respecto a la verdolaga sin tratamiento, caso
contrario con las verdolagas tratadas con el desinfectante a base de la goma xantana que
presentaron el mismo valor de 4 en la calidad, lo que implica que conservaron su integridad, al

igual que los colores vivos y leves quemaduras en los bordes de las hojas.

Para el dia 8 las verdolagas cuyo tratamiento fue a base de grenetina y el producto comercial
continuaron perdiendo su calidad hasta un 50% en comparacion a la verdolaga sin tratamiento,
a diferencia de la tratada con goma arébiga, la cual mantuvo la calidad con un valor de 3 hasta

el final del almacenamiento.

En el dia 12 la verdolaga tratada con grenetina perdié al 100 % su calidad, la procesada con el
producto comercial se mantuvo con respecto al dia anterior aparentando en este punto la
misma calidad que la verdolaga sin tratamiento. La calidad de las verdolagas con desinfectante
a base de goma xantana disminuyd un 25%, preservandola asi por mas tiempo en

comparacién con de la verdolaga procesada con los demas tratamientos.

Segun Fiszman (2005), el aspecto general comprende la asociacion de atributos tales como
color, brillo, forma, tamafio y textura (rugosidad, fibrosidad), percibidos principalmente por la
vista. Los tratamientos de grenetina y xantana ayudaron a conservar dichos atributos en la
verdolaga otorgando la oportunidad de ser consumidas por sus caracteristicas sensoriales

externas diferentes a la verdolaga tratada con las demas bases poliméricas.

5.3.4. Pérdida de peso

La pérdida de peso constituye uno de los factores que mas afectan la calidad ya que causan

dafos por marchitamiento, manchado de tejidos, pérdida de textura, entre otros teniendo como
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consecuencia la no comercializacion de los productos vegetales (Pérez, 2013). En la Figura 39

se muestran los porcentajes de pérdida de peso, que fueron menos de 1% después de 12 dias

de almacenamiento.
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Figura 39. Cambios en el peso de la verdolaga minimamente procesada desinfectada con
productos de diferente base polimérica con respecto al tiempo de almacenamiento. Las barras
verticales en cada punto indican la desviacion estandar.

Los tratamientos con las distintas bases poliméricas contribuyeron a la pérdida de peso del
producto, debido a un posible efecto de absorcion constante de agua del producto por parte de
la base polimérica en contacto directo. Sin embargo no presentaron diferencia significativa
(p>0.05) en su pérdida de peso, lo cual se traduce en un correcto envasado y almacenamiento,
en comparacién con otros productos minimamente procesados, como fresas, las cuales
presentaron una pérdida de aproximadamente 10 % posterior a 12 dias de almacenamiento a

pesar de haber sido recubiertas (Pérez, 2013).

Con base en los resultados obtenidos de los parametros evaluados, se concluye que el
desinfectante con goma xantana ademéas de prolongar el tiempo de exposicién de los
compuestos activos del aceite de orégano (carvacrol y thymol compuestos mayoriatarios),
ayudo a mantener por mas tiempo el color, principalmente a lo referido a luminosidad y

croma. Lo mismo ocurrié con calidad visual, lo que a la par con color representan las
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principales caracteristicas en las que el consumidor fija su atencion en el momento de realizar

la adquisicién de un producto fresco.

Monaco et al. (2005) sefialan que un aumento del valor L en tejidos fotosintéticos durante el
almacenamiento, se relaciona con producto mas claro, por un incremento de la luminosidad
por el amarillamiento del producto debido la degradacién de la clorofila que ocurre en la
senescencia. En este caso se pudo notar que los jueces no entrenados prefirieron la verdolaga
asperjada con desinfectante a base de goma xantana a pesar de que éste proporcion6é una

mayor luminosidad en la hortaliza en comparacion con los demas tratamientos.

Asi mismo, la goma xantana facilita la retencion de agua y proporciona viscosidades
uniformes en intervalos de temperatura desde la congelacion hasta puntos de ebullicion
(Sharma et al., 2006), lo cual le permitié mantener la estabilidad de las verdolagas por mayor

tiempo durante el periodo de refrigeracion, reduciendo asi cambios en las mismas.

Ademas, potencializa la acciéon de los emulsionantes, neutralizando las diversas influencias
actuantes tanto de naturaleza mecanica como térmica; es capaz de formar en torno a las gotas
de aceite una sélida membrana, resistente a las acciones mecanica (Blanquat y Pascual, 1990),
a esta propiedad se atribuye el haber conservado la calidad visual. Cabe resaltar que las
soluciones de goma xantana son insensibles a un rango de pH entre 1.5 y 13 (Blanshard y

Mitchell, 1979), tomando en cuenta que el desinfectante a base de orégano posee un pH de 3.

5.4.Evaluacion del efecto del desinfectante seleccionado en los parametros de

inocuidad de verdolaga minimamente procesada de diferente cultivo.

La principal razon de pérdidas poscosecha es la incidencia de enfermedades causadas

principalmente por hongos de diversos géneros. Por otro lado, los productos contaminados por
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bacterias tales como Escherichia coli, Salmonella sp. y Listeria monocytogenes, pueden causar
enfermedades graves a los humanos ocasionando hasta la muerte si no son tratados a tiempo.
(Aular, 2006, citado por Ramos-Garcia et al., 2010).

En la Figura 40A se observa que el proceso de lavado de la verdolaga Gnicamente con agua
disminuyo la carga microbiana al menos un ciclo logaritmico para el caso de cultivo en suelo,
caso contrario con el cultivo hidropdnico, donde el enjuague con agua propicio la presencia de
hongos y levaduras, mostrandose asi un ciclo y medio mas en comparacion con la verdolaga
hidroponica sin tratamiento alguno.
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Figura 40. Efecto de diferentes desinfectantes aplicados a verdolaga minimamente procesada
cultivada en: A) suelo e B) hidroponia y almacenadas en refrigeracion. Las barras verticales en
cada punto indican la desviacién estandar.

A inicio del almacenamiento la verdolaga cultivada en suelo (Figura 40A) presentd un
contenido similar de microorganismos en las hortalizas. La tratada con el desinfectante a base
de aceite de orégano presentd una disminucion de un ciclo logaritmico comparado con la
verdolaga control durante el transcurso de los 16 dias y casi dos en comparacion con el punto

inicial que corresponde a la verdolaga sin lavar. Asi mismo se observa que la desinfeccion
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con cloro en este lote presenta un comportamiento similar al control, indicando que no hubo

un efecto.

En la verdolaga hidroponica (Figura 40B) se observdO que la control presentd un
comportamiento de desarrollo de carga microbiana de hasta 3 ciclos logaritmicos en
comparacion de sus valores al inicio del almacenamiento, el cual para los Gltimos 2 dias de
muestreo disminuyd alrededor de 2.7 ciclos. De igual manera sucede en el punto inicial con la
mayoria de la verdolaga con los demas tratamientos, con excepcion para la tratada con el
desinfectante comercial, la cual presenté un incremento de 1.8 ciclos logaritmicos al inicio del
almacenamiento y manteniendo esta tendencia hasta el dia 12, posterior al cual se iguala con
los demaés tratamientos con una diferencia de alrededor de 2.3 ciclos en comparacion de su dia

incial.

Caso contrario con el efecto de los tratamientos con cloro y desinfectante de aceite de orégano
en la verdolaga, los cuales se mantuvieron 2 ciclos logaritmicos debajo de la control durante

los dias 4 y 8; para el dia 12 esta diferencia se redujo a uno.

En general se logra apreciar que el desinfectante comercial no presentd efectividad para la
disminucion de la presencia de hongos y levaduras sin importar la procedencia del tipo de
cultivo, por el contrario, en comparacion con la verdolaga no desinfectada, se vié que el
crecimiento de estos microorganismos estuvo por encima de cualquier otro tratamiento.
Siendo asi el que la verdolaga con desinfectante comercial present6 diferencia significativa

(p<0.05) en la carga microbiana con respecto a las demas.

Por otro lado, entre los dos tipos de cultivos existe diferencia significativa (p<0.05). En ambos
casos es destacable el efecto en la disminucion de hongos y levaduras con la desinfeccion a
base de aceite de orégano; se hace énfasis en levaduras y no en hongos, ya que éstos no
tuvieron presencia sino hasta el Gltimo dia de almacenamiento. Esto se debe a que el

mecanismo de accion de los aceites esenciales se asocia con la capacidad de interactuar con el
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citoplasma del patégeno y su modo de accidn parece estar estrechamente relacionado con la

solubilidad de cada compuesto (Ramos-Garcia et al., 2010).

A continuacién se presenta en la Figura 41 los resultados pertenecientes al conteo de
coliformes en verdolaga cultivada en suelo bajo el efecto de distintos tratamientos de

desinfeccion.
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Figura 41. Efecto de los diferentes desinfectantes en el crecimiento de coliformes en
verdolaga cultivada en suelo. Las barras verticales en cada punto indican la desviacion
estandar.

Entre los tratamientos pertenecientes al lote de verdolaga cultivada en suelo, asi como su
control, se presentd una carga similar al inicio (5 logUFC/ml) del almacenamiento con una
reduccion de un ciclo y medio a comparacion del punto inicial, exceptuando el tratamiento
comercial el cual ocasion6 diferencia significativa (p<0.05) con aproximadamente medio ciclo

de reduccion referido a la misma.

Siguiendo con la verdolaga hidropénica, en los dias 4, 8 y 12 el desinfectante a base de aceite
de orégano redujo un ciclo logaritmico, es decir un 40, 20 y 40% respectivamente en
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comparacion a la verdolaga control, con la diferencia de un 10% mas en el dia 16 a causa de la

heterogeneidad que se puede presentar durante la aspersion del desinfectante.

Durante todo el tiempo de almacenamiento se aprecid la ausencia de coliformes referente al
cultivo hidropdénico independientemente del tratamiento, con excepcion del dia 8 con el
producto comercial el cual increment6 hasta 3 ciclos logaritmicos lo cual se puede atribuir a
una contaminacion. Por lo tanto se presentd diferencia significativa (p<0.05) en la carga
microbiana de los dos tipos de cultivos.

Con base en los resultados obtenidos en los parametros microbioldgicos se puede concluir que
la verdolaga hidroponica no presentd carga microbiologica debido al control estricto de las
condiciones de cultivo hasta la cosecha, a diferencia del cultivo en suelo donde en algunos
casos, por la escasez de agua, se implementan riegos con aguas residuales, lo cual conlleva a

una mayor exposicion a la presencia de incluso bacterias patogenas.

La falta de comercializacion de productos hidropdnicos exige el empleo de un desinfectante
con la capacidad de disminuir el riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos de origen
vegetal por lo que, al reducir 2 ciclos logaritmicos, el desinfectante elaborado a base de aceite
de orégano resulta competitivo con productos quimicos comerciales o con los tradicionales

empleados en la industria de alimentos.

Debido a que el desinfectante desarrollado a base de aceite de orégano fue el que presento la
menor carga microbioldégica en comparacion con los demas tratamientos, en la
experimentacion no se considerd necesario continuar la evaluacién con cloro y ni con el

producto comercial en los pardmetros de calidad.
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5.5.Evaluacion de los parametros de calidad en la verdolaga minimamente

procesada tratada con el desinfectante a base de aceite de orégano.

5.5.1. Color

El consumidor de vegetales minimamente procesados evalta la calidad en el momento de la

compra a traves de atributos sensoriales visuales entre los que se incluye el color (Bolin y
Huxsoll, 1991).

4+ Luminosidad

Las verdolagas cultivadas en suelo, desinfectadas con el producto a base de aceite de orégano,
presentaron una disminucion de hasta 27% al final en este parametro con respecto a los dias de
almacenamiento, lo cual se puede atribuir a que, con el termino de los dias, el color que

presentaba la verdolaga iba de verde muy obscuro a café por la muerte de la planta (Figura
42).
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Figura 42. Efecto de la aplicacion de un desinfectante a base de orégano sobre la luminosidad
de la verdolaga cultiva en: (A) suelo y (B) hidroponica durante el almacenamiento
refrigerado. Las barras verticales en cada punto indican la desviacion estandar.
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Como se presenta en a figura 42B, la verdolaga hidropdnica desinfectada fue la que presento
el valor méas alto de luminosidad al inicio del almacenamiento, rebasando por un 24% a la
verdolaga control del mismo origen. Efecto contrario ocurri6 en la verdolaga de cultivo en
suelo (Figura 42A), donde aquella con desinfectante presentd 10% menos luminosidad que su

control.

La verdolaga hidropdnica desinfectada tendié a mantener su luminosidad con excepcion del
dia 4 de almacenamiento presentando diferencia significativa (p<0.05) con respecto a su
control. El cultivo en suelo desinfectado, disminuy6 su luminosidad conforme al paso de los
dias. Se presentd diferencia significativa (p<0.05) entre los tipos de cultivo, asi como la

verdolaga desinfectada con respecto a su control.

+ Croma

En la Figura 43 se muestra el comportamiento del croma de la verdolaga durante el periodo

de almacenamiento.
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Figura 43. Efecto de la aplicacion de un desinfectante a base de orégano sobre el croma de la
verdolaga de (A) suelo y la cultivada por (B) hidroponia envasada por un periodo de 16 dias.
Las barras verticales en cada punto indican la desviacion estandar.
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Para ambos tipos de cultivo, la verdolaga control present6 una tendencia a la pérdida de croma
en un 15% de inicio a fin del almacenamiento. De igual manera la verdolaga de suelo
asperjada con el desinfectante elaborado disminuy6 hasta un 22%. En cambio, la verdolaga

hidroponica desinfectada mantuvo un valor de croma constante.

En el dia 0 se presentd diferencia significativa (p<0.05) en el croma de las verdolagas
cultivadas en suelo con una diferencia de 54% aproximadamente. Caso contrario con la
cromaticidad en verdolaga hidropénica en el dia 8 donde se presentd una diferencia

significativa (p<0.05) que se mantuvo hasta el Gltimo dia de almacenamiento.

En el dia 16, no hubo diferencia significativa (p>0.05) entre el croma de las verdolagas
hidroponicas y las de suelo desinfectadas, sin embargo, si la hubo con la cultivada en suelo

control, la cual presentd 57% menos que las ya mencionadas.

Finalmente, en el dia 16, la verdolaga hidroponica desinfectada mantuvo su valor de croma
presentando diferencia significativa con respecto a la hidropdnica control y la de suelo por
arriba del 20%.

+ Tono

En la Figura 43 se observa el efecto del desinfectante en el tono de la verdolaga minimamente

procesada durante 16 dias de almacenamiento.

Entre los tipos de cultivo se present6 diferencia significativa (p<0.05) en el tono de las
verdolagas. Desde el inicio del almacenamiento hasta el dia final, el tono de la verdolaga de
suelo desinfectada presento diferencia significativa (p<0.05) con respecto a su control (Figura

44A), con valores entre 14-18% mayores.
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Figura 44. Efecto de la aplicacién de un desinfectante a base de orégano sobre el tono de la
verdolaga de (A) suelo y la cultivada por (B) hidroponia envasada por un periodo de 16 dias. .
Las barras verticales en cada punto indican la desviacion estandar.

El tono de la verdolaga de origen hidropénico no present6 diferencia significativa (p>0.05)
durante los 16 dias de almacenamiento (Figura 44B), conservando un tono verde claro con
valores alrededor de 69 °Hue. Lo mismo sucedié con los valores de tono de la verdolaga de
suelo desinfectada con respecto a la hidroponica hasta el dia 8, a partir del cual se presenté un

incremento del 13% para el dia 16, cuyo efecto representa tonalidades amarillentas.

En conjunto los datos analizados mostraron cambios en el color debidos a la pérdida del color
verde y desarrollo de pardeamiento enzimatico que ocurren durante la vida util de vegetales de
hoja minimamente procesados (Piagentini et al., 2002). Por otra parte, puesto que los
vegetales frescos cortados aun mantienen actividad metabdlica, la degradacion podria estar

influida por dicha actividad y por factores externos (Heaton y Marangoni, 1996).
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5.5.2. pH

El pH es una caracteristica fisicoquimica de los alimentos que da una idea de la acidez del
alimento, los valores se conocen determinando la concentracién de iones hidronio [H30"]
(Gonzalez, 2010).

En la Figura 45 se muestra el efecto de los diferentes tratamientos sobre el pH de la verdolaga

durante 16 dias de almacenamiento.
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Figura 45. Efecto de la aplicacion de un desinfectante a base de orégano sobre el pH de la
verdolaga de (A) suelo y la cultivada por (B) hidroponia envasada por un periodo de 16 dias. .
Las barras verticales en cada punto indican la desviacién estandar.

Existié diferencia significativa en el pH (p<0.05) entre el pH de las verdolagas con tratamiento
y su control, presentando una diferencia de una unidad en ambos tipos de cultivo, ademas se
observé una ligera disminucién de este parametro donde se registré un 2 y 9% para el pH de
la verdolaga de suelo y la hidroponica, respectivamente al inmediato a la aplicacion, debido a

que el pH del desinfectante elaborado a base de aceite de orégano era de 3.
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En general se observd un incremento de este parametro de manera gradual, considerando que
la desinfectada con aceite de orégano se mantuvo similar a la control hasta el dia 8 para la
proveniente de suelo (Figura 45A) y por debajo de la control hasta el dia 12 para la

hidroponica (Figura 45B).

Estadisticamente hay diferencia significativa (p<0.05) entre el pH de dos tipos de cultivo,
marcando diferencia en los valores de inicio, pues el pH de la hidroponica se encuentra 33%
debajo de lo que registran las verdolagas procedentes de suelo con valores de 5.0 a 5.5, debido
posiblemente a la mezcla de sustratos en la que fueron sembradas. En su mayoria, la mezcla
estaba conformada por “peat moss” (sustrato inherte a base de musgo) el cual cuenta con un
pH entre los rangos de 3.5-4.5 (Gilsanz, 2007) factor que influyo en la absorcion de algunos
nutrientes, ya que los cationes formaron otros compuestos con los aniones del sustrato,
impidiendo su disponibilidad y provocando una mayor absorcion de elementos ricos en
electrones, impidiendo que la hortaliza presentara un pH cercano a la neutralidad. Sin
embargo, se sabe que un valor pH entre 2.5 y 5.5 prolonga la conservacion de la fruta fresca e
inhibe la reproduccion de microorganismos. Lo mismo ocurre con las verduras en un intervalo
de pHentre 4.6 y 6.4.

El aumento del pH en la verdolaga de invernadero con el transcurso de los dias present6
diferencia significativa (p<0.05) entre ellas, resaltando la verdolaga desinfectada con un 20%
de diferencia entre su dia inicial y el final. Por el contrario. El pH de la verdolaga cultivada en
suelo no presento diferencia significativa (p>0.05) durante todo el almacenamiento.

Particularmente el valor de pH para la verdolaga de suelo sin desinfectante presentd una
tendencia a disminuir paulatinamente hasta un 6 por ciento con respecto al inicio del

almacenamiento.

Ingenieria en Alimentos 87



RESULTADOS

5.5.3. Calidad visual

En la Figura 46 se puede apreciar el efecto de la desinfeccion en la calidad visual de la

verdolaga de diferente cultivo.
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Figura 46. Efecto de la aplicacion de un desinfectante a base de orégano sobre la calidad
visual de la verdolaga de (A) suelo y la (B) cultivada por hidroponia envasada por un periodo
de 16 dias. . Las barras verticales en cada punto indican la desviacion estandar.

Los resultados de calidad visual no presentaron diferencia significativa (p>0.05) entre
tratamientos; pero si entre los tipos de cultivo, encontrdndose la de origen hidropénico 20%

por encima de la verdolaga de suelo.

Dentro de los tratamientos para la verdolaga de suelo se aprecia igual manera una disminucion
de la calidad por parte de los evaluadores no entrenados, para finalmente culminar en el valor
de 2 el cual constituye una pérdida del 50% con respecto a su dia inicial, donde los panelistas
percibieron defectos como pardeamiento, marchitamiento y podredumbres (tejidos blandos y

acuosos, limosidad, presencia de mohos, tejidos deteriorados).
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El uso del desinfectante de orégano produjo una reduccién en la calidad visual de la verdolaga
sin importar su origen, con una tendencia a disminuirla cada 8 dias, haciendo posible para la
de origen hidroponico desinfectada que sea aceptable a los 20 dias y, para el caso de la
control, incluso a los 24 dias. Para el consumidor, el impacto o calidad visual del producto

serd lo que le permitira decidir su adquisicion (Fiszman, 2005; Questa et al., 2007).

La diferencia que se muestra en la calidad de la verdolaga se atribuye al desconocimiento del
tiempo exacto en que se cosechd y se adquirié para su minimo procesado. Ya que como Kader
y Mitchan (1996) mencionan, la calidad de los vegetales frescos cortados depende de la
calidad del vegetal intacto original y del mantenimiento de la misma durante la preparacion y
manejo posterior, asi como de las condiciones para la conservacion de los productos vegetales

en los centros de distribucion.

5.5.4. Pérdida de peso

En la Figura 47 se aprecia el efecto del desinfectante sobre la perdida de peso en la verdolaga

de suelo e hidropdnica durante 16 dias de almacenamiento.

Estadisticamete existio diferencia significativa (p<0.05) entre el tipo de cultivo sin embargo, la
verdolaga de suelo desinfectada se comporta similar a la verdolaga hidroponica.

Para todos los casos se present6 una tendencia a la pérdida de peso gradual con el paso de los
dias de almacenamiento aunque estadisticamente no hay diferencia significativa entre los
mismos, excepto por el dia 16 en el caso de la cultivada en suelo. En la Figura 47B se aprecia
el efecto del desinfectante a base de aceite de orégano con respecto a la pérdida de peso en la
verdolaga de suelo, donde, retomando los resultados obtenidos en el apartado 5.3.4 se observo
que la verdolaga desinfectada presentd un menor porcentaje de pérdida en comparacién con su

control.
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Figura 47. Efecto de la aplicacion de un desinfectante a base de orégano sobre el porcentaje de
pérdida de peso en la (A) verdolaga de suelo y la (B) cultivada por hidroponia envasada por un
periodo de 16 dias. . Las barras verticales en cada punto indican la desviacion estandar.

La verdolaga hidrop6nica mantuvo su peso hasta el dia 4, a partir del cual comenzd a
disminuir aunque no se encontré diferencia significativa (p>0.05) en los demas dias de

almacenamiento, llegando a perder tnicamente 0.3% la desinfectada y un 0.2% la control.

5.6.Perfil de Acidos Grasos

5.6.1. Identificacion de los acidos grasos presentes en la verdolaga

A diferencia de otras hortalizas, se ha encontrado que la verdolaga produce un importante
contenido &cidos grasos como reserva, los cuales sintetiza como metabolito secundario si se ve
sometida a algun tipo de estrés, como carecer de los elementos basicos para su supervivencia o

los niveles de luz (Palaniswamy et al., 2001), lo cual no ocurre en un invernadero hidropénico.
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En la Tabla 23 se muestran los porcentajes de los acidos grasos obtenidos en la identificacion

del perfil.

Tabla 23. Identificacion de acidos grasos en verdolaga

17.15
13.76 6.03 13.22 24.52

Los acidos grasos palmitico, oleico, linoléico y linolénico fueron los identificaron, siendo el
altimo el que presentd mayor porcentaje en la fase lipidica de las verdolagas. A este acido
graso se le conoce también como Omega 3, el cual puede proteger contra severas
enfermedades cardiovasculares, psiquiatricas, neuroldgicas, dermatolégicas y contra

desdrdenes reumatologicos (Stroescu et al. 2012).

Es por ello que se decidid dar seguimiento a este componente nutrimental para evaluar el

efecto de los diferentes tratamientos en la vida Gtil de la hortaliza.

En general la verdolaga de cultivo en suelo presentdé mayor contenido de cada &cido graso; el
contenido del acido palmitico presentd una cuarta parte de diferencia con respecto a la
hidroponica y el &cido linoléico presentd una diferencia de una unidad, el contenido de &cido
oléico en verdolaga cultivada en suelo fue aproximadamente tres veces mayor que en la
hidroponica. De igual forma el &cido linoléico en la verdolaga de suelo se encontrd dos

unidades por arriba de la hidroponica.

Los resultados antes mencionados se pueden deber a que, el riego constante con la solucién
nutritiva probablemente impidié que la verdolaga hidropdnica llevara a cabo la sintesis de
lipidos, reflejandose en los porcentajes del perfil de acidos grasos, que se observan inferiores a

la verdolaga cultivada en suelo, desarrollada en condiciones extremas.
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Ademas se debe resaltar que, especificamente para la verdolaga hidropdnica, deben ser menos
frecuentes los riegos con solucién nutritiva y se deben incrementar los riegos con agua potable

para que no tenga necesidad de convertir en cera los lipidos que sintetiza.

5.6.2. Trazabilidad del &cido linolénico

En lo que se refiere a la determinacion del perfil de acidos grasos en la verdolaga durante 16
dias de almacenamiento por el método de cromatografia de gases, se puede observar en la
Figura 48, donde los cromatogramas muestran sefiales por debajo del limite de cuantificacion
del método en el dia inicial debido a lo cual se dedujo que la presencia de los &cidos grasos no
era cuantificable, con excepcion del &cido linolénico (omega-3), concordando con los
resultados obtenidos por Liu et al. (2009), quienes encontraron en su estudio que éste era un
acido graso predominante en la verdolaga junto con el palmitico, sin embargo, este proyecto
s6lo tomé a consideracion al acido linolénico como parametro nutrimental de vida util ya que

al ser el de mayor presencia se le podia dar mejor trazabilidad durante el almacenamiento a

diferencia del &cido palmitico.
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Figura 48. Cromatograma para el perfil de acidos grasos de verdolaga minimamente procesada
cultiva en a) Suelo y b) Hidroponica

En el Anexo se muestran los cromatogramas del seguimiento realizado durante el periodo de

almacenamiento.
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La verdolaga sin importar tratamiento u origen cumplen con una tendencia a disminuir su

contenido de acido linolénico durante los 16 dias, como se aprecia en la Figura 49.
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Figura 49. Trazabilidad del acido graso linolénico en verdolaga minimamente procesada

La disminucién de éste parametro nutrimental en el cultivo en suelo es poco notable ya que
representa alrededor del 10% en 16 dias. En cambio la verdolaga de cultivo hidropdnico
perdid casi el 60%. Esto puede deberse a que, como se observd en la parte de caracterizacion
de la hortaliza, la verdolaga hidropdnica presenté mayor respiracion que la cultivada en suelo,
deduciendo que tienen una mayor actividad metabdlica poscosecha, para lo cual hace mayor
uso de sus compuestos de reserva. Como la hortaliza carece de carbohidratos, el siguiente
componente mayoritario disponible como fuente de energia son los lipidos, exhibiendo asi una
diferencia de 57% en contenido de &cido linolénico en el dia 16 comparado con cultivo en

suelo.

Cabe mencionar que para este parametro un andlisis estadistico no era posible, debido a que
las sefiales se encontraban a nivel de ruido para la verdolaga hidroponica, sin embargo los

resultados se presentaron para ser comparados con la verdolaga de suelo.
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6 CONCLUSIONES

1. El contenido de humedad en verdolaga hidropoénica fue menor que en la proveniente de

cultivo en suelo y, como consecuencia, tuvo mayor contenido de otros componentes

debido a las condiciones edafoclimaticas en las que se desarroll6 cada una.

El aceite de orégano tuvo un potente poder antifingico a 5400 ppm ya que inhibié al
100% del crecimiento micelial de los hongos Aspergillus niger y Alternaria sp.; sin

embargo, sélo controlé un 20% el crecimiento de Salmonella.

3. El desinfectante con goma xantana prolongoé el tiempo de exposicion de los compuestos

activos del aceite de orégano (carvacrol y timol), ayudando a mantener por mas tiempo (20 dias)

el color y calidad visual, principales caracteristicas de aceptacion para el consumidor de un

producto fresco.

4. La verdolaga hidroponica es un producto inocuo, ya que no presentd carga microbiana, sin

embargo, no se descarta el empleo del desinfectante en hortalizas cultivadas en suelo ya que se

logré una reduccidn de dos ciclos logaritmicos en el desarrollo de hongos, bacterias y coliformes

en la verdolaga del mismo origen.

5. El &cido linolénico fue el de mayor contenido sin importar el tipo de cultivo, siendo la
verdolaga hidropdnica la que presentdé menor contenido debido a que no tuvo la
necesidad de sintetizarlo para sobrevivir, al contrario de la cultivada en suelo, que crecid

en condiciones extremas.

6. La verdolaga hidropodnica tuvo una vida de anaquel comercialmente aceptable de 16
dias debido a que los parametros de calidad se vieron menos afectados que en la

verdolaga cultivada en suelo, la cual tuvo 12 dias.
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+ Estudiar el cambio en pardmetros nutrimentales como presencia de antioxidantes y

algunos minerales, de otras hortalizas cultivadas por hidroponia.

+ Realizar pruebas in vitro en los hongos Alternaria sp. y Aspergillus niger con

concentraciones mas bajas de aceite de orégano propuestas en este trabajo.
<+ Realizar pruebas in vitro en las mismas condiciones para inhibir otros hongos
como Botrytis cinerea o Fusarium y otras bacterias patogenas como E. colli y

Lysteria monocitogenes.

<+ Estudiar sinergismo entre aceite de orégano y otros aceites esenciales como de

romero, eucalipto u hoja sen.

+ Evaluar el efecto de la aplicacion del desinfectante organico en otras hortalizas.

+ Realizar otros estudios relacionados con el efecto del uso de la técnica de
hidroponia en la susceptibilidad a enfermedades en hortalizas.

<+ Determinar el perfil de acidos grasos de verdolaga con cosechas realizadas en

diferentes épocas del afio.
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9 ANEXOS

Cromatogramas
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Figura 50. Cromatograma de verdolaga cultivada en A) suelo y B) hidroponia
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