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Resumen

El incremento de la concentracién de compuestos fitoquimicos con propiedades antioxidantes en
los cultivos hortofruticolas es una practica agronémica que recientemente ha tomado importancia
debido a que el consumo de compuestos bioactivos antioxidantes esta relacionada con la reduccion
y prevencion de enfermedades crénicas degenerativas. El objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de concentracion de potasio (7, 9, 11, 13y 15 mM) en la solucién nutritiva
sobre el contenido nutracéutico de frutos de pepino desarrollado en condiciones hidropdnicas. La
calidad nutracéutica del fruto fue determinada mediante el contenido de compuestos fendlicos y
flavonoides totales, y la capacidad antioxidante in vitro. La mejor calidad nutraceutica en frutos de
pepino fue obtenida con la mayor dosis de potasio en la solucién nutritiva. La calidad nutracéutica
de frutos de pepino hidropénico es factible de mejorarse mediante el incremento del aporte de
potasio proporcionado en la solucién nutritiva. Esta practica agrondémica representa una alternativa
para aumentar el contenido fitoquimico y calidad nutraceutica de frutos de pepino.
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Introduccion

El pepino (Cucumis sativus L.) es un producto horticola con alta demanda mundial (Eifediyi y
Remison, 2010), el cual ha sido utilizado en la medicina tradicional desde tiempos antiguos debido
a su contenido quimico y potencial terapéutico (Mukherjee et al., 2013). El pepino se cultiva tanto
en sistemas tradicionales en campo abierto como bajo condiciones protegidas con malla sombra o
invernaderos utilizando sistema de riego presurizado para suplir las necesidades hidricas y
nutrimentales obteniendo asi precocidad en las cosechas e incremento en el rendimiento (Preciado
et al., 2011). En México, 10% de la superficie total de este cultivo se realiza en invernadero
utilizando algun sistema hidroponico (Gonzalez, 2009). En este sistema se proporciona agua y los
requerimientos nutricionales a través de una solucidn nutritiva, la cual es determinante para
incrementar la calidad de los frutos o vegetales producidos.

En concordancia a que los actuales consumidores ya no sélo estan interesados en la apariencia de
los productos, sino también en su contenido de compuestos antioxidantes tales como flavonoides,
fendlicos totales, B-caroteno y acido ascorbico entre otros, los cuales estan naturalmente presentes
en los productos vegetales (Wang y Wu, 2010). La importancia de dichos compuestos bioactivos
radica en que su consumo es asociado con un menor riesgo de enfermedades cronico degenerativas
(Llacuna y Mach, 2012); ya que estos alimentos funcionales atenian el estrés oxidativo, que dan
lugar a la desintegracion de la membrana celular, dafios en proteinas y mutacion del ADN
(Ravishankar et al., 2013; Xiao et al., 2014). De ahi la importancia de incrementar la concentracion
de compuestos fitoquimicos con propiedades antioxidantes en los frutos y vegetales.

Entre los factores que afectan la calidad nutricional y nutracedtica se encuentra el genotipo, las
condiciones ambientales y la fertilizacion (Beckles, 2012). En relacion con este aspecto, se ha
reportado que el potasio (K) es el nutriente que ejerce mayor influencia sobre la calidad
organoléptica y la concentracion de fitonutrientes, los cuales son de vital importancia para la salud
humana (Lester et al., 2010): ya que incrementa la composicion fenolica y la capacidad
antioxidante del fruto (Constan et al., 2014), juega un rol en la sintesis de proteinas y fotosintesis
(Budiastuti et al., 2012). Ademas de la sintesis de amidas y proteinas, es también un activador
enzimatico (Devi et al., 2012), ya que se le ha relacionado con la produccion de fitonutrientes que
tiene implicaciones en la sintesis bioquimica de los productos del metabolismo secundario de las
plantas (Lester et al., 2009), favorece el aumento de los acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas,
clorofila, carotenoides, licopeno y las vitaminas (Ibrahim y Jaafar, 2012). Con base en lo anterior,
el objetivo de este estudio fue determinar la influencia de la concentracién de K en la solucion
nutritiva sobre el contenido nutracéutico de frutos de pepino desarrollados en hidroponia.

Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacion fue establecido bajo condiciones de invernadero en el Instituto
Tecnoldgico de Torredn, ubicado a 25° 36°36.54” latitud norte y 103° 22” 32.28” longitud oeste y
1123 msnm.

Plantulas de pepino cv Poinsett 76 de 35, fueron trasplantadas en bolsas de plastico negro de 20 L

de capacidad conteniendo como sustrato una mezcla de arena de rio: perlita en proporcién de 80:20
(v:v). Las macetas con una plantula fueron acomodadas en un arreglo de plantacion de hilera
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sencilla espaciadas a 40 cm entre planta y 90 cm entre hileras con densidad de poblacion de 2.7
plantas por m?. Para ordenar el crecimiento de la planta se suprimieron los brotes axilares conforme
aparecian y fue conducida a una sola guia principal, sostenida de un hilo rafia polipropileno
verticalmente sujeto de un alambre transversal.

Los tratamientos fueron disefiados a partir de modificaciones de la solucion nutritiva de Steiner
(1984) y consistieron en aumentar la concentracion de K* (7, 9, 11, 13 y 15 mM), con relacion a
Ca?* y Mg?*, de acuerdo a lo lineamientos indicados por Steiner. Las soluciones resultantes se
ajustaron a un potencial osmético de -0.073 MPa y un pH de 5.5 y contenian (en mg L) Fe 2.5,
Mn 0.5, B 0.5, Cu0.02 y Zn 0.05. El Fe se proporcion6 como Fe-EDTA. Cada tratamiento consistio
en una maceta con una planta, distribuida en un disefio completamente al azar con 15 repeticiones
(una maceta por repeticion) acomodados bajo un disefio completamente al azar. El riego con la
solucion nutritiva consistio de 0.5 L maceta™® dia™* desde el trasplante hasta antes de la floracion y
de la floracion a cosecha 1.5 L

En la cosecha de cada tratamiento fueron seleccionados al azar seis frutos en estado de madurez de
consumo completamente desarrollados, para determinar la calidad nutracéutica del fruto. La
calidad nutraceutica del fruto fue determinada mediante las pruebas analiticas de contenido de
compuestos fenolicos y flavonoides totales, y capacidad antioxidante in vitro (DPPH).

Los extractos para realizacion de pruebas analiticas fueron obtenidos mezclando muestra (polvo
liofilizado de pepino) con metanol grado HPLC en un tubo Falcon de 15 mL, agitando la mezcla
por 72 h a 20 rpm. Luego, el sobrenadante es separado y centrifugado a 2 000 rpm por 10 miny la
fase superior (extracto metandlico) es extraido usando micropipeta ajustable, posteriormente la
(filtracion) se llevo a cabo en un filtro de membrana de acetato de celulosa, con poro de 0.45 micras,
colocando el extracto en tubos eppendorf de 2 mL, los cuales fueron almacenados a -20 °C hasta
la realizacion de las pruebas analiticas.

La determinacién de la capacidad antioxidante se llevo a cabo de acuerdo con el método in
vitro DPPH* usando una modificacion del método publicado por Brand-Williams (1995). Se
prepar6é una solucion de DPPH™ (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU) en metanol, ajustando la
absorbancia de la solucién a 1.1 £0.01 a una longitud de onda de 515 nm. Para la determinacion
de capacidad antioxidante se mezclaron 50 pL de muestra y 950 pL de solucién DPPH*, y
después de 3 min de reaccion se leyo la absorbancia de la mezcla a 515 nm. Se prepard una
curva estandar con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU), y los resultados se reportaron
como capacidad antioxidante equivalente en uM equivalente en Trolox por 100 g base fresca
(UM equiv Trolox/100 g BF).

El contenido fendlico total se midio usando una modificacion del método Folin-Ciocalteau
(Esparza-Rivera et al., 2006). Se mezclaron 30 pL de muestra con 270 pL de agua destilada en un
tubo de ensaye, y a esta solucién se le agregaron 1.5 mL de reactivo Folin-Ciocalteau (Sigma-
Aldrich, St. Louis MO, EU) diluido (1:15), agitando en vartex durante 10 segundos. Después de 5
min se afadieron 1.2 mL de carbonato de sodio (7.5%, p/v) agitando durante 10 segundos. La
solucion fue colocada en bafio maria a 45 °C por 15 min y luego se dej6 enfriar a temperatura
ambiente. La absorbancia de la solucion fue leida a 765 nm en un espectrofotometro DR 5000.
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El contenido fenolico se calculé mediante una curva patron usando (Sigma, St. Louis, Missouri,
EU) como estandar, y los resultados se reportaron en mg de &cido galico equivalente por 100 g de
muestra base fresca (mg equiv AG/100 g BF).

Los flavonoides fueron determinados siguiendo una modificacion del método citado por Rochin-
Wong et al. (2009). Se mezclaron 250 L de extracto metandlico con 250 pL de agua destilada, y
se afiadieron 75 puL de NaNO2 (50 g L) y 750 pL de una solucion de AICI; (100 g L. Se dejo
reposar por 1 min, se afiadieron 500 pL de NaOH 1 M, y se aforé a 10 mL con agua destilada. Se
mezcld y se leyo espectrofotométricamente a 510 nm. Los resultados fueron expresados como
miligramos equivalentes de catequina (EC)/100 g peso fresco.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un anélisis de varianza usando el software
estadistico SAS (2001). Para las comparaciones de medias se utilizé la prueba de Tukey (p<0.05).
Ademas, se realiz6 un analisis de correlacion entre los compuestos bioactivos.

Resultados y discusion

Los resultados de este estudio mostraron que la aplicacién de dosis diferenciales de potasio en la
solucién nutritiva afectd significativamente (p< 0.05), el contenido de compuestos fendlicos y
flavonoides totales, asi como la capacidad antioxidante de frutos de pepino (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la concentracion de potasio de la solucion nutritiva sobre la calidad
nutraceutica de frutos de pepino.

K (mM) Cpr_ltenido de X Conj[enido de » C}apgcidad***
fendlicos totales flavonoides totales antioxidante
7 12.2 ¢ 1.94c 1084.2 ¢
9 11.2¢ 1.86 ¢ 1029.5¢
11 10.3¢ 1.72¢c 1026.4 c
13 14.1b 2.36b 1223.1b
15 175a 2.68 a 1621.5 a

“= resultados en mg equiv de acido galico/100 mg base fresca; “*= resultados en mg equiv de quercetina/100 gm base
fresca; ™= resultados en mM equiv de Trolox/100 gm base fresca. Valores en columnas con distinta letra mintscula
son diferentes estadisticamente (p< 0.05).

En el presente estudio, la mejor calidad nutraceutica se obtuvo en frutos producidos bajo un aporte
de 15 mMde K (Cuadro 1). Asimismo, la correlacion entre los compuestos fenélicos y flavonoides
totales y la capacidad antioxidante de este producto fue alta (R?= 0.98 y R?= 0.93), lo que indica
que las propiedades antioxidantes de este producto dependen del contenido de estos fitoquimicos.
Se observa una mejora significativa en la capacidad antioxidante de los frutos y al aumentar la
concentracion de potasio en la solucion nutritiva, lo cual sugiere que la calidad nutraceutica del
fruto puede ser modificada. Como lo sefiala Nguyen et al. (2010) al reportar incrementos en la
cantidad de compuestos fendlicos al aumentar las dosis potasio.

Por otra parte, Ibrahim Jaafar (2012) sefialan aumentos en el contenido de flavonoides totales con

dosis crecientes de potasio. Entre las principales funciones del potasio en el metabolismo de los
organismos vegetales se encuentra la regulacion del equilibrio celular para facilitar la absorcion y
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translocacion de carbohidratos, y esto tiene un impacto directo sobre la formacion de compuestos
fenilpropanoides, los cuales son precursores de los compuestos fendlicos (Kuum et al., 2015). La
obtencion de frutos con mayor contenido de fitoquimicos es deseable debido a que su consumo
estd asociado con un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer
(Llacuna y Mach, 2012). Por lo tanto, la investigacion sobre los factores que estimulan su
produccion o afectan su contenido esta aumentando (Navarro et al., 2006). Debido principalmente
que los compuestos antioxidantes son esenciales en la calidad nutricional de las frutas (Frusciante
et al., 2007) y se clasifican como un factor esencial para determinar su precio en el mercado.

Conclusiones

La mejor calidad nutraceutica en frutos de pepino hidroponico producidos en invernadero fue
obtenida con la aplicacion de 15 mM de K en la solucion nutritiva de Steiner. Asimismo, la
correlacion entre los compuestos fenolicos y flavonoides totales y la capacidad antioxidante de este
producto vegetal fue alta. La calidad nutraceutica de frutos de pepino puede ser modificada
mediante el aporte de potasio en la solucién nutritiva aplicada. EI aporte de potasio en la solucion
nutritiva representa una alternativa para aumentar el contenido fitoquimico y calidad nutraceutica
de cultivos desarrollados bajo condiciones hidroponicas.
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