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Resumen 

 
En los últimos tiempos hay una mayor conciencia de las personas hacia el consumo de 

alimentos saludables, con una mayor ingesta de frutas, verduras, carnes blancas y una 

menor ingesta de alimentos procesados. Sumado al consumo de alimentos saludables tam-

bién resulta importante atender problemas como la sustentabilidad de los alimentos que 

consumimos, tratando de minimizar recursos limitados, como el agua en la producción de 

los mismos.  

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar micro-hortalizas o microgreens de rábano 

y rúcula desde su cultivo hasta su composición nutricional, incluyendo compuestos secun-

darios beneficiosos para la salud como isotiocianatos y compuestos fenólicos. 

En lo que respecta al cultivo de los mismos se buscó optimizarlos siguiendo lineamientos 

de desarrollo sostenible, como el uso de sustratos sustentables, como la fibra de coco, o 

añadiendo las cantidades de agua suficientes. Finalmente, después de la cosecha se eva-

luó la curva de crecimiento de los microgreens de rúcula y rábano. 

En lo referido a la composición nutricional se hicieron los análisis en el laboratorio de Ensa-

yos fisicoquímicos del departamento de Servicios Analíticos Cuyo de INTI (Instituto Nacio-

nal de Tecnología Industrial), donde se realizó humedad, hidratos de carbono, proteínas, 

grasa total, fibra total y valor calórico.  

En los resultados de isotiocianatos y compuestos fenólicos se obtuvieron resultados satis-

factorios, empleando técnicas analíticas modernas, con una mayor sensibilidad que las téc-

nicas tradicionales usadas para estos compuestos, y que a su vez emplean un menor uso 

de solventes orgánicos perjudiciales para el medio ambiente. 

En función de los análisis estadísticos se comprobó que las micro-hortalizas de rábano y 

rúcula son una buena alternativa novedosa si se quiere consumir alimentos saludables, con 

la ventaja de que pueden ser cultivados bajo condiciones hogareñas. 

 

Palabras clave: Microgreens-Brásicas-Alimentos funcionales- Sustentabilidad- HLPC-UV, 

DLLME 
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1 Introducción 

1.1 Importancia Del Consumo De Frutas y Verduras En La Dieta 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda consumir por lo menos 400 g dia-

rios de frutas y verduras para obtener sus beneficios para la salud y nutricionales (FAO, 

2020). Se estima que la ingesta insuficiente de frutas y verduras es la causa de alrededor 

del 14% de las muertes por cáncer gastrointestinal en todo el mundo, del 11% de las muer-

tes por cardiopatías isquémicas y del 9% de las muertes por accidentes cerebrovasculares 

(Afshin et al., 2019). 

Una dieta equilibrada es aquella que aporta todos y cada uno de los nutrientes necesarios, 

en las cantidades adecuadas, atendiendo al estado fisiológico particular de cada individuo. 

El conocimiento del valor nutritivo de los diferentes grupos de alimentos es imprescindible 

para poder establecer pautas dietéticas adecuada (Anchía & Hernández, 2000). 

Las hortalizas son una parte muy importante de la dieta. Casi todas son ricas en caroteno 

y vitamina C además contienen importantes cantidades de calcio, hierro y otros minerales. 

Por lo general, suministran sólo un poco de energía y muy poca proteína. Una gran propor-

ción de su contenido consiste en residuo no digerible, que agrega volumen o fibra a las 

heces (FAO, 2002). 

Las dietas ricas en verduras y frutas se han relacionado con tasas más bajas de cáncer y 

enfermedades coronarias. Se informa que los fenoles, flavonoides, isoflavonas, terpenos, 

glucosinolatos y otros compuestos de origen vegetal, que están presentes en la dieta diaria 

de personas que consumen frutas y verduras, tienen propiedades antioxidantes y antican-

cerígenas y un amplio espectro de actividades de bloqueo de tumores (Drewnowski & 

Gomez-Carneros, 2000). 

Además de los beneficios del consumo de frutas y hortalizas nombrados previamente como 

hay otros grandes beneficios, entre los cuales se destaca: 

• Crecimiento y desarrollo de niños: Las frutas y verduras son ricas en precursores 

de vitamina A, hierro, calcio y ácido fólico, lo que ayuda a fortalecer el sistema in-

munológico 

• Una vida más larga 

• Mejor salud mental: Comer entre 7-8 porciones de frutas y verduras está relacio-

nado con un menor riesgo de depresión y ansiedad 

• Menor riesgo de obesidad 

• La ingesta adecuada de frutas y verduras puede reducir la gravedad de algunas 

enfermedades infecciosas 

Entre la amplia variedad de frutas y verduras que se producen en el mundo, se destacan 

las verduras del género Brásica de la familia Brassicaceae, debido a que requieren un cul-

tivo muy exigente en cuanto a nutrientes, tienen un gran aporte nutritivo y además poseen 

actividad antioxidante y anticancerígena. 
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1.2 Importancia de caracterización fisicoquímica de los alimentos  

“El conocimiento de la composición química de los alimentos es el primer elemento esencial 

en el tratamiento alimentario de las enfermedades o en cualquier estudio cuantitativo de la 

nutrición humana” (Mccance & Widdowson, 1946). 

Esta frase resume en gran medida la importancia del conocimiento de la composición quí-

mica de los alimentos. El desconocimiento del perfil nutricional y funcional de los mismos, 

conlleva a la falta de sustento científico para hacer recomendaciones valederas de con-

sumo. En el contexto actual, este hecho es de sustancial importancia ya que las personas 

buscan mejorar su salud, su bienestar y poder vivir más modificando sus hábitos de con-

sumo, por lo que resulta imperativo conocer la composición de los alimentos y establecer 

dosis adecuadas de ingesta para lograr verificar los efectos biológicos aseverados.  

Los datos de composición de alimentos se utilizan en estudios de investigación sobre los 

efectos de la alimentación en la salud, la reproducción, el crecimiento y el desarrollo. Tam-

bién se usan para preparar regímenes de alimentación con una composición específica de 

nutrientes en la práctica clínica, en la formulación de los tipos de raciones y en la prepara-

ción de los suministros de alimentos de urgencia. Los datos sobre la composición también 

se utilizan a nivel nacional e internacional en la evaluación del valor nutricional de los pro-

ductos alimenticios consumidos por las personas y las poblaciones (Greenfield & 

Southgate, 2006). 

El reconocimiento de la intervención de la alimentación en la aparición de numerosas en-

fermedades ha dado lugar a un aumento del número y el alcance de los estudios sobre la 

relación entre la alimentación, la salud y enfermedad, los cuales han prestado particular 

atención sobre todo a los datos relativos a los nutrientes y compuestos bioactivos 

(Greenfield & Southgate, 2006). 

En octubre de 1945 la Organización de las Naciones Unidas creó su primer organismo es-

pecializado: La ONUAA (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali-

mentación). La ONUAA recurrió en un principio a datos sobre composición de alimentos en 

la fase inicial para la elaboración de las primeras encuestas alimentarias mundiales. Enton-

ces como ocurre ahora, el apoyo a la planificación y producción agrícolas dependía del 

conocimiento del contenido de los alimentos, en lo que respecta a los nutrientes necesarios 

para mantener la salud. La información sobre los componentes de los alimentos ha sido 

siempre importante para el control de la calidad de los alimentos frescos y elaborados.  

En el decenio de 1990, el aumento de las aplicaciones de la información sobre composición 

de alimentos, así como la necesidad de datos más abundantes y precisos para formular 

políticas y hacer frente a las preocupaciones sanitarias han puesto de relieve la importancia 

de redoblar los esfuerzos para promover actividades y programas relacionados con la com-

posición de alimentos. En la actualidad, tienden a aumentar en todo el mundo las oportuni-

dades para llevar a cabo actividades sobre composición de alimentos, asociadas con una 

aplicación más amplia de estos datos. Sus usos de los datos incluyen, además de las apli-

caciones tradicionales y todavía cruciales, la evaluación de la suficiencia de las dietas y la 

investigación de la relación entre dietas y salud. Abarcan ámbitos como el comercio mun-

dial, el etiquetado de los alimentos, la elaboración de productos alimenticios y la información 

a los consumidores (Morón, Zacarías, & De Pablo, 1997). 
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1.2.1 Alimentos funcionales 

Gracias a los avances en el conocimiento de la composición química de los alimentos sur-

gieron los alimentos funcionales o FOSHU. 

Los FOSHU (Food With Specific Health Uses) o alimentos funcionales, se caracterizan por 

tener efectos benéficos específicos en la salud del consumidor como resultado de sus in-

gredientes (prebióticos, probióticos, antioxidantes, ácidos grasos omega-3, ácido fólico, fi-

toesteroles, fitoestrógenos, entre otros), o porque se le han removido aquellos componentes 

del alimento que pueden tener un efecto perjudicial en la salud, como por ejemplo la remo-

ción de componentes alérgenos, irritantes, hipercalóricos, entre otros (Valenzuela B. et al., 

2014). . El efecto positivo de estas modificaciones alimentarias, de adición o de remoción, 

debe ser evaluado previamente con criterios técnicos y respaldo científico y la autorización 

de los productos con características de FOSHU incluye la revisión de mensajes saludables 

según el efecto benéfico en la salud establecido a partir de su consumo  (Valenzuela B. et 

al., 2014). 

El desarrollo de alimentos funcionales en la última década ha gozado de un gran interés 

por parte de los sectores comercial, académico y gubernamental. Productos alimenticios 

con declaraciones de propiedades saludables que da fe de la capacidad funcional para 

promover la salud que se extiende más allá de la provisión de nutrientes esenciales. acep-

tado por los consumidores y probablemente resulte en una disminución de la morbilidad y 

mortalidad, y mejor calidad de vida en la población en general. (Jones & Jew, 2007) 

Un compuesto nutracéutico se puede definir como un suplemento dietético, presentado en 

una matriz no alimenticia (píldoras, cápsulas, polvo, etc.), de una sustancia natural bioactiva 

concentrada, presente usualmente en los alimentos y que, tomada en dosis superior a la 

existente en esos alimentos, presumiblemente, tiene un efecto favorable sobre la salud ma-

yor que el que podría tener el alimento normal. Por tanto, se diferencian de los medicamen-

tos, ya que estos suelen ser productos de síntesis y no tienen en su mayoría un origen 

biológico natural (Tojo Sierra et al., 2001). 

Dentro de la amplia gama de compuestos bioactivos que puede tener un alimento funcional 

o un nutraceútico están los fitoquímicos. Los fitoquímicos son compuestos secundarios sin 

funcionalidad de nutrir que están presentes en frutas y hortalizas (Gasaly et al., 2020). 

En la tabla 1 se hace un breve resumen de compuestos nutraceúticos agrupados por sus 

fuentes alimentarias. De acuerdo a lo explicado anteriormente los nutraceúticos de la pri-

mera columna son fitoquímicos. 
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 Tabla 1. Sustancias nutraceúticas según su fuente alimentaria (Flórez et al., 2010). 

 

Cabe señalar que se espera que los productos a base de fitoquímicos sean sustancialmente 

más seguros, con efectos secundarios menores que los medicamentos farmacéuticos; sin 

embargo, todavía hay una falta de legislaciones estandarizadas sobre sus recomendacio-

nes de producción, fabricación y consumo.  

 Lo anterior se relaciona con el hecho de que el contenido cuali-cuantitativo de fitoquímicos 

en frutas y verduras varía según la temporada, clima, regiones, entre otros factores (Tiwari 

& Cummins, 2013). En este sentido, es imprescindible un análisis analítico exhaustivo para 

caracterizar adecuadamente cada producto natural. Las metodologías analíticas también 

ayudan a comprender mejor los efectos beneficiosos para la salud de los compuestos bioac-

tivos. 

Por otro lado, entre las verduras que se destacan por su alto contenido de fitoquímicos son 

las de la familia Brassicaceae. Las verduras Brassica contienen glucosinolatos con produc-

tos de degradación como isotiocianatos específicos e indoles. que poseen muchos benefi-

cios fisiológicos para la salud, incluyendo propiedades anticancerígenas Además tienen un 

rico contenido en polifenoles y muchas especies poseen altas concentraciones de Vitamina 

C. 
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1.3 BRÁSICAS 

1.3.1 Importancia económica y funcional 

Las Brassicaceae (Cruciferae), es un grupo monofilético de aproximadamente 338 géneros 

y unas 3709 especies (Al-Shehbaz et al., 2006). Las hortalizas de la familia Brassicaceae 

se siembran y consumen ampliamente en todo el mundo, sus especies representan una 

multitud de órganos comestibles como raíces, bulbos, cabezas y hojas (El-Nakhel et al., 

2021). Esta familia incluye especies que poseen un especial interés científico, económico y 

agronómico, incluyendo especies modelo de estudio biológico (Arabidopsis thaliana y varias 

especies del género Brásica), así como aquellas que son ampliamente cultivadas (brócoli, 

canola, coliflor, colza y diversos rábanos) (Vargas-Rincón et al., 2014). 

Durante las últimas 3 décadas, la producción de Brásicas ha crecido constantemente con-

virtiéndose en una fuente importante de aceite y proteína de origen vegetal para la nutrición 

animal y humana, respectivamente. La colza (canola) se ubica actualmente como la tercera 

fuente de aceite vegetal (después de la soja y la palma) y la tercera fuente principal de 

harina de aceite (después de la soja y el algodón) (Jahangir et al., 2009). 

Diversos cultivos de crucíferas o brássicas son ampliamente reconocidos por su contribu-

ción a la nutrición humana y por otros beneficios para la salud (Singh et al., 2007). 

Los principales componentes nutricionales de las verduras crucíferas son las proteínas, los 

carbohidratos y las vitaminas (ácido ascórbico, ácido fólico, tocoferoles y provitamina A). 

Hierro, calcio, selenio, cobre, manganeso y zinc son los elementos minerales esenciales en 

estos vegetales (Manchali et al., 2012). 

Aunque las plantas hortícolas brasicáceas son excelentes fuentes de fibra, vitaminas y mi-

nerales, la mayor parte de la investigación se ha concentrado en el contenido de metabolitos 

secundarios, principalmente glucosinolatos (Björkman et al., 2011). 

En las verduras crucíferas, los compuestos que contienen nitrógeno constituyen una clase 

principal de metabolitos secundarios, mientras que los glucosinolatos (GSL) y el sulfóxido 

de S-metilcistina (SMCSO) son los principales compuestos de azufre (Manchali et al., 

2012), Además estas especies también son ricas y poseen perfiles únicos de compuestos 

fenólicos, carotenoides y otros grupos de compuestos menos estudiados como  fitoalexinas, 

terpenos, fitoesteroides y tocoferoles (Ramirez et al., 2020). 

1.3.2 Efectos biológicos asociados al consumo de brásicas 

Hay diversos estudios que le otorgan a estos vegetales un moderado poder funcional, be-
neficioso para la salud. En una revisión sistemática, investigadores observaron que el riesgo 
de padecer cáncer de pulmón se reduce en un  22% con el consumo de crucíferas (Tram 
et al., 2009). El papel protector potencial de las verduras crucíferas y los componentes ac-
tivos presentes en estas verduras, como los isotiocianatos y el indol-3-carbinol, se ha estu-
diado ampliamente en modelos experimentales de carcinogénesis in vitro e in vivo (Šamec 
& Salopek-Sondi, 2018).  
En la tabla 2 se presentan los resultados de estudios en los que se estudió la posible rela-
ción entre el consumo de Brásicas y el riesgo de cáncer. Un dato llamativo es que el 62% 
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del total de los estudios encontraron un menor riesgo de cáncer con un alto consumo de al 
menos una especie de brásica (Van Poppel et al., 2000). 
 
Tabla 2. Revisión de estudios de casos de control del consumo de brásicas con respecto al riesgo de cáncer 

(Los números son números de estudios con al menos 1 especie de brásica estudiada). Fuente: (Van Poppel et 
al., 2000).  

 
 

Además del efecto anticancerígeno relacionado al consumo de vegetales brásica, se ha 
estudiado otros potenciales efectos benéficos para la salud con respecto al consumo de 
estos vegetales. Existe evidencia de que las verduras crucíferas pueden desempeñar un 
papel en la prevención y el tratamiento de la inflamación, diversas dolencias gastrointesti-
nales y digestivas y enfermedades crónicas (Šamec & Salopek-Sondi, 2018). 

En la tabla 3 se muestran algunos efectos farmacológicos en algunas especies de brásica. 

     
Tabla 3. Lista de plantas brásicas con actividad farmacológica. Fuente: (Shankar et al., 2019) 

Nombre botánico Nombre común 
Partes de la 
planta Actividad farmacológica   

Brassica rupestris L. Mostaza marrón Toda la planta 
Anticancerígena y antioxi-
dante 

Brassica napus L.  Colza  Toda la planta 
Anticancerígena, antioxi-
dante,  

     

analgésica, diurética y Anti-
catarral 

     antiinflamatorio de  
          vejiga   

 Brassica L. var. perviri-
dis 

Espinaca mos-
taza Toda la planta   

Anticancerígena y antioxi-
dante 

 Brassica rapa L. var. 
pekinensi Repollo chino Toda la planta  

Anticancerígena y antioxi-
dante 

 Brassica oleracea Coliflor   Hojas   Actividad antibacteriana   

Brassica oleracea L. 
var. Capitata Repollo  

 Crudo y proce-
sado 

Antioxidante, antiinflamato-
rio 

          y propiedades antibacterial 

 Brassica rapa L. Grelo Vegetal  

 Anticancerígeno, diurético, 
analgésico, 

     antiinflamatorio 

       

Menor riesgo, 

significativo Menor riesgo, 

no significativo 

Sin 

efecto 

Mayor 

riesgo, no 

significativo 

Mayor 

riesgo, signi-

ficativo 
Sitio de cáncer 

Pulmón 

Estómago 

Colon 

Cavidad Oral 

Recto 

Próstata 

Endometrio 

Ovario 
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Continuación tabla 3. Lista de plantas brásicas con actividad farmacológica. Fuente: (Shankar et al., 2019) 

Nombre botánico 
Nombre co-
mún  

Partes de la 
planta Actividad farmacológica  

Raphanus sativus  Rábano  Hojas y semillas Actividad antimicrobiana  

   Raíz 
Tratamiento para parásitos 
interiores 

             

Eruca sativa Rúcula Hojas  

Usado por su astringencia, 
diurético, 

     digestivo, depurativo, 

     laxante, tónico estomacal 
 
Sin embargo es importante destacar que la variación en el contenido de fitoquímicos  de las 
hortalizas Brássicas es causada por muchos factores: variedad, madurez en la cosecha, 
condición de crecimiento, estado del suelo y condición de almacenamiento postcosecha 
(Podsedek, 2007). Esto condiciona claramente su poder funcional, porque lo que son im-
portantes las buenas prácticas agrícolas y los tratamientos post-cosecha que puedan tener 
los vegetales. 
 

1.3.3 El Caso Particular De La Rúcula y Rábano 

1.3.3.1 Rúcula 

 

La rúcula es originaria de Israel. Sin embargo, N.I. Vavilov consideraba las regiones del 

noroeste de la India, Tadzhikistan, Uzbekistán, la provincia de Tien Shan Occidental y el 

suroeste de Asia los centros de origen y las regiones templadas de todo el mundo, inclu-

yendo el norte de Europa y América del Norte, el segundo centro de origen. La especie 

Eruca vesicaria sinónimo Brásica vesicaria L. se considera originaria de la región del Medi-

terráneo occidental, Marruecos, Argelia, España y Portugal y estrechamente relacionada 

con Eruca sativa. (Rana & Kamboj, 2018). 

Se cultiva por sus hojas que se comen en ensaladas y como verduras, por sus semillas 

condimentarias y de las que se extrae el aceite para usos culinarios e industriales. 

Las hojas, también se utilizan como condimento y la planta tiene utilización forrajera. 

La popularidad de la rúcula tiene tanto que ver con sus beneficios para la salud como con 

su sabor. Es una verdura muy baja en calorías, que proporciona fitoquímicos, antioxidantes 

y vitaminas beneficiosas para la salud como la vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina, 

ácido pantoténico, piridoxina, vitamina C y vitamina K (Rana & Kamboj, 2018). 
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1.3.3.2.1 Descripción botánica y cultivo 

Plantas anuales o bienales, alógamas y auto incompatibles. Tallos erectos y ramificados 

de hasta 1 m de altura. Raíz pivotante, gruesa y ramificada (Garg & Sharma, 2014). 

Las hojas son carnosas, lirado-pinnatisectas, con lóbulo terminal y 2-5 cm en cada lado, 

irregularmente dentadas y con nervaduras pilosas en el envés. Las basales son peciola-

das, de 20-30 x 14-18 cm, formando una roseta. Las caulinares son algo menos sésiles 

(Garg & Sharma, 2014). 

Poseen flores con pedicelos de 0,5-5 mm en racimos, ascendentes con 15-20 flores. Sé-

palos erectos. Corola de 2-2,5 cm de diámetro. Pétalos ovados-cuneados de 1,5-2 cm de 

longitud, largamente ungiculados, blancos o blancos amarillentos con vénulas violáceas. 

Estigma hendido en 2 lóbulos conniventes (Garg & Sharma, 2014). 

Como es de tan rápido crecimiento no requiere ninguna labor extra más que el riego. Casi 

no requiere ninguna limpieza del terreno, aunque si hubiera plantas espontáneas, deben 

extraerse ya que la hoja es muy pequeña y sufre alteraciones de coloración si sufre com-

petencias (Del Pino, 2004). 

El ciclo es muy corto, de 20 a 60 días, y la cosecha se realiza con raíz o por cortes sobre la 

base del tallo, sobre hojas de 10 a 15 cm. Tiene muy buena capacidad de rebrote, y se 

pueden realizar de 4 a 5 cortes con intervalos de 10 a 20 días (Del Pino, 2004). 

Además de las ventajas mencionadas de esta especie es importante destacar que debido 

a que las raíces de la rúcula son relativamente poco profundas, también puede crecer en 

un recipiente (Mukherjee et al., 2019) y otra gran ventaja es amplia oferta de semillas orgá-

nicas, es decir semillas sin tratar con fungicidas y otros compuestos tóxicos. 

1.3.3.2.2 Composición nutricional 

En la tabla 4 se presenta la composición nutricional de la rúcula g%g de parte comestible. 

Tabla 4. Composición nutricional de la rúcula en g%g de parte comestible. Fuente: (USDA, 2019). 

Nutriente Valor 

Agua [g] 91,71 

Energía [kcal] 25 

Proteína [g] 2,58 

Grasa total [g] 0,66 

Carbohidratos, por diferencia [g] 3,65 

Azúcares totales [g] 2,05 

Fibra total [g] 1,6 

Calcio, Ca [mg] 160 

Hierro, Fe [mg] 1,46 

Magnesio, Mg [mg] 47 

Fósforo, P [mg] 52 

Potasio, K [mg] 369 

Sodio, Na [mg] 27 

Zinc, Zn [mg] 0,47 
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Continuación Tabla 4. Composición nutricional de la rúcula en g%g de parte comestible. Fuente: (USDA, 

2019). 

Nutriente Valor 

Vitamina C, total ácido ascórbico 
[mg] 15 

Tiamina [mg] 0,04 

Niacina [mg] 0,31 

Riboflavina [mg] 0,09 

Vitamina B-6 [mg] 0,07 

Ácido fólico [ug] 97 

Vitamina B-12 [ug] 0 

Vitamina A, RAE [ug] 119 

Vitamina A, IU [IU] 2373 

Vitamina E (alfa-tocoferol) [mg] 0,43 

 

1.3.3.2 Rábano 

 

El nombre científico es Raphanus sativus L. Es un vegetable anual de la familia Cruciferae. 

El género Raphanus se originó en las regiones desde el Mediterráneo hasta el Mar Negro 

y se clasificó en dos secciones de Raphanis DC. y Hesperidopsis Boiss (Matsuzawa, 2006). 

Aunque parece que no existe un acuerdo sobre su origen, existen inscripciones botánicas 

en las pirámides egipcias que mencionan el rábano (2000 años A.C.) y Heródoto ya lo men-

ciona hacia 2700 A.C. Posteriormente fue introducido en China hacia el año 500 A.C. 

Se piensa que las variedades de rábanos de pequeño tamaño surgieron en el área medite-

rránea, mientras que los rábanos más grandes se pudieron originar en China o Japón. 

Se poseen datos concretos que demuestran que este cultivo tuvo gran importancia en la 

cultura china y en las civilizaciones egipcia y griega. 
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Se aprovecha su raíz, de sabor ligeramente picante, y las hojas tiernas en ensalada. Si bien 

soporta cualquier temperatura, prefiere los climas templados o templados-frescos. No es 

muy exigente en suelo, aunque le favorecen los fértiles, profundos y frescos.(Goites, 2008). 

1.3.3.2.3 Descripción botánica y cultivo 

Es una planta anual de raíz pivotante que presenta formas diversas que se inserta en la 

base de un tubérculo hipocotíleo comestible. Puede ser redondo, oval o alargado y de co-

lores diversos, rosa, rojo, amarillo o negro. Tienen un sabor ligeramente picante. 

Sus hojas son oblongadas, recortadas en los bordes y ásperas al tacto. En la floración 

emite un tallo que puede alcanzar hasta 1,5m. Las flores son de color blanco o violeta y 

se agrupan en racimos. Sus frutos son lamentoides y las semillas son irregularmente re-

dondeadas, de color marrón rojizo. En un gramo pueden contabilizarse de 80-120 semi-

llas. Tienen una capacidad germinativa de cuatro años (Gupta et al., 2020). 

La siembra de este cultivo en climas templados se puede realizar en cualquier época si se 

utiliza una variedad determinada llamada de "todos los meses" (Gupta et al., 2020). 

En general se pueden distinguir dos ciclos de cultivo: 

- Cultivares de verano-otoño. La siembra se realiza a mediados de primavera, finales de 

verano. 

- Cultivares de invierno. La siembra se realiza entre finales de verano y principios de otoño. 

Esta especie ha sido usada popularmente para tratar enfermedades hepáticas y respirato-

rias. La actividad antibiótica de su extractos y su persistencia en el tiempo validaron su 

eficacia en la enfermedad microbiana como medicamento (Gutiérrez & Perez, 2004).  

Al igual que en la rúcula una de las grandes ventajas de su cultivo es la amplia oferta de 

semillas orgánicas, promoviendo la sustentabilidad y la producción del mismo en huertas 

orgánicas y de tipo hogareñas. 

1.3.3.2.4 Composición nutricional 

En la tabla 5 se presenta la composición nutricional del rábano en g%g de parte comesti-

ble. 

Tabla 5. Composición nutricional del rabanito en g%g de parte comestible. Fuente: (USDA, 2019) 

Nutriente Valor 

Agua [g]  95,3 

Energía [kcal]  16 

Proteína [g]  0,68 

Grasa total [g]  0,1 

Carbohidratos, por diferencia [g]  3,4 

Azúcares totales [g]  1,86 

Fibra total [g]  1,6 

Calcio, Ca [mg]  25 

Hierro, Fe [mg]  0,34 
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Continuación Tabla 5. Composición nutricional del rabanito en g%g de parte comestible. Fuente: (USDA, 

2019) 

Nutriente Valor 

Magnesio, Mg [mg]  10 

Fósforo, P [mg]  20 

Potasio, K [mg]  233 

Sodio, Na [mg]  39 

Zinc, Zn [mg]  0,28 

Vitamina C, ácido ascórbico total 
[mg]  14,8 

Tiamina [mg]  0,012 

Niacina [mg]  0,25 

Riboflavina [mg]  0,039 

Vitamina B-6 [mg]  0,071 

Fólico, DFE [ug]  25 

Vitamina B-12 [ug]  0 

Vitamina A, RAE [ug]  0 

Vitamina A, IU [IU]  7 

Vitamina E (alfa-tocoferol) [mg]  0 

 

1.3.4 Compuestos funcionales presentes en brásicas 

1.3.4.1 Vitaminas y carotenoides 

Los vegetales de Brásica contienen altos niveles de vitaminas incluidos carotenos, tocofe-

roles, vitamina C y ácido fólico (Jahangir et al., 2009). 

La vitamina A se refiere a un grupo de moléculas liposolubles y de pigmentación brillante 

que incluye el retinol, retina, ácido retinoico (RA) y varios carotenoides provitamina A. Entre 

los 700 carotenoides conocidos, sólo 50 tienen actividad provitamina A con b-caroteno, b-

criptoxantina y a-caroteno siendo las principales moléculas provitamina A (Shojadoost et 

al., 2021). 

Según Jahangir y col. (2009) en algunas especies de Brassica, el contenido de carotenoides 

es 2 veces mayor que en la espinaca. En tanto que otros autores citados por este autor 

identificaron dieciséis carotenoides en B. chinensis, B. parachinensis y B. pekinensis, de 

los cuales la luteína y el β-caroteno fueron los más abundantes. 

La vitamina C es la vitamina con mayor presencia en las brásicas, La función biológica del 

ácido L-ascórbico puede definirse como un cofactor enzimático, un eliminador de radicales 

y un donante / aceptor en el transporte de electrones en la membrana plasmática 

(Podsedek, 2007). 

El contenido de Vitamina C en brásicas varía de manera considerable conforme a varios 

factores relacionados con la cosecha y postcosecha. En brócoli Dergal (2006) reporta un 
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contenido de 300 mg%g de peso fresco de vitamina C, siendo que las necesidades diarias 

de esta vitamina son de 60 mg diarios. 

 Por otro lado, se denomina vitamina E a un grupo de ocho compuestos liposolubles que 

incluyen cuatro tocoferoles y cuatro tocotrienoles. Estos tocoferoles y tocotrienoles existen 

como homólogos α (alfa), β (beta), γ (gamma) y δ (delta). El efecto de la vitamina E como 

antioxidante ha sido bien establecido contra los efectos perjudiciales de los radicales libres 

en el mantenimiento de la integridad celular durante el metabolismo celular normal y las 

inflamaciones (Shojadoost et al., 2021). 

Los carotenoides son pigmentos accesorios que se encuentran en estructuras fotosintéti-

cas, localizándose en la membrana de los tilacoides y en la de envoltura de los cloroplastos. 

Los principales carotenoides de cloroplastos de plantas superiores y microalgas son α y β-

caroteno, luteína, violaxantina, zeaxantina y neoxantina (Villatoro P, 2011). 

Estos compuestos han mostrado actividad como antioxidantes biológicos, protegiendo las 

células y los tejidos de los efectos perjudiciales de radicales libres y del oxígeno singlete. 

Su comportamiento antioxidante depende de la concentración y localización en las células 

diana, así como de otros factores (Van Den Berg et al., 2000).  

En la tabla 6 se presenta el contenido de vitaminas en mg%g de peso fresco de 5 especies 

de brásicas. 

Tabla 6. Contenido de vitaminas en 5 especies de brásicas en mg%g de peso fresco. Fuente: (Singh et al., 
2007). Las letras diferentes indican diferencias significativas dentro de las columnas según la prueba de Duncan 
con un P≤0,05. 

 

1.3.4.2  Glucosinolatos e Isotiocianatos 

Las primeras observaciones sobre las propiedades únicas de los glucosinolatos y los iso-

tiocianatos se registraron a principios del siglo XVII como resultado de los esfuerzos por 

comprender el origen químico del fuerte sabor de las semillas de mostaza (Fahey et al., 

2001). 

Los GLS constituyen un grupo bien definido de metabolitos vegetales secundarios en plan-

tas crucíferas (Prakash & Gupta, 2012). La planta comestible del género Brassica (familia 

Brassicaceae) contiene un importante grupo de compuesto promotores de la salud conoci-

dos como glucosinolatos (GLS). Sus diversos metabolitos, como los isotiocianatos (ITC), 

muestran diversos efectos biológicos, entre ellos  acción anticancerígena, y estos fitoquími-

cos, junto con otros componentes como los flavonoides, las vitaminas y los nutrientes mi-

nerales, podrían ser los principales agentes eficaces en cuanto a la bioactividad asociada 

al consumo de las crucíferas (Prakash & Gupta, 2012). 
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1.3.3.2.5  Estructura y síntesis de glucosinolatos. 

Los GLS son N-hidroxisulfatos de β-tioglucósido [también conocidos como ésteres de (Z) - 

(ocis) -N- hidroximinosulfato o S-glucopiranosil tiohidroximatos], con una cadena lateral (R) 

y un resto de β-D-glucopiranosa unida a un átomo de azufre. Una oxima sulfatada tioglico-

silada es una característica estructural importante de todos los GLS conocidos, que se dis-

tinguen principalmente por variaciones en el esqueleto de carbono derivado de aminoácidos 

conocido como 'cadena lateral' (Prakash & Gupta, 2012). 

El paso inicial en la biosíntesis de los glucosinolatos procede, como en el de los glucósidos 

cianogénicos, por N-hidroxilación de un aminoácido precursor, seguido de descarboxilación 

para formar una aldoxima. En resumen, el modelo ampliamente aceptado para la biosíntesis 

de glucosinolatos implica tres pasos principales: (a) alargamiento de la cadena lateral; (b) 

biosíntesis de glucona; y (c) modificación de la cadena lateral (Fahey et al., 2001). En la 

figura 1 se resume visualmente lo explicado anteriormente. 

 

Figura 1. Proceso de Biosíntesis de glucosinolatos. Fuente: (Adaptación Fahey et al., 2001). 

 

Los glucosinolatos son compuestos estables, localizados en las vacuolas de las células 

vegetales y están separados físicamente de la enzima mirosinasa en plantas intactas 

(Fahey et al., 2001).  Los GLS se hidrolizan cuando la planta sufre daños estructurales, de 

rasgado, rotura, o por acción de los insectos, mediante la liberación en la rotura del tejido, 

de una enzima llamada mirosinasa (MYR), la cual cataliza la reacción de hidrólisis de los 

GLS, en ITCs, nitrilos y tiocianatos mediante la eliminación del azúcar (Almeida, 2020), 

como muestra la figura 2, estos compuestos bioactivos, son sustancias de sabor amargo 

(que repelen al agente agresor, animal o insecto) con propiedades antiparasitarias, e insec-

ticidas (Almeida, 2020). 
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Figura 2. Degradación de glucosinolatos mediante la enzima mirosinasa que cataliza la formación de aglicona 
(Rincón, 2014). 

En la tabla 7 se presentan los principales glucosinolatos, vitaminas e indoles presentes en 

rabanito, rúcula y repollo. 
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Tabla 7. Glucosinolatos, indoles y vitaminas reportados en rábano, rúcula y repollo. Fuente: Propia 

COMPUESTO RÁBANO RÚCULA REPOLLO  a (Gamba et al., 2021) j (Park et al., 2020) 

Glucorafanina Xpr Xño    b (Wermter et al., 2020) k (Cecilia M. Fusari et al., 2020) 

Glucosativina    Xño    c (Wieczorek & Jelen, 2019) l (Kapusta-Duch & Kusznierewicz, 2021) 

Glucobrasicina Xpr Xño    d (Hanschen & Schreiner, 2017) m (Ghoora, Haldipur, et al., 2020) 

Glucoerucina Xprq Xo    e (Vieites-Outes et al., 2016) ñ (Cámara-Martos et al., 2021) 

Gluconapina Xq Xo    f (Fechner et al., 2018) o (Toledo-Martín et al., 2017) 

Glucoiberverina   Xo    g (Bell & Wagstaff, 2014) p (Chorol et al., 2021) 

Progoitrin Xq Xo    h (Corleto et al., 2018) q (Yi et al., 2016) 

Gluconapoleiferina Xp Xo    i (Matera et al., 2012) r (Lee et al., 2021) 

Glucobrásicanapina   Xo      
S  (Taranto et al., 2016) 

4-hidroxiglucobrasicina Xprq Xo      
t (Bennett et al., 2002) 

4-metoxiglucobrasicina Xprq Xo        

Neoglucobrasicina   Xo        

Gluconasturtiina   Xo        

Glucorafasatina Xprq          

Glucorafenina Xrq          

Gluconapina (3-butenilo) Xq Xo        

4- Mercaptobutil-GLS  Xst       

Indol-3-Carbinol Xkl   Xl      

Indol-3 Acetonitrilo     Xl      

Diindolilmetano     Xl      

Ácido ascórbico Xm          

Luteína Xm          

Clorofila a Xm          

Clorofila b Xm          
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1.3.4.3 Isotiocianatos 

Según Prakash y Gupta (2012) un menor riesgo de cáncer está relacionado con una dieta 

rica en hortalizas Brásicas y esto a su vez  está ampliamente asociadas a la absorción de 

ITC tras la ingestión de GLS.  

Los compuestos de ITCs mayormente estudiados y analizados son el Sulforafano, fenetil 

Isotiocianato, Alil isotiocianato e Indol 3 Carbinol, pero muchas otros ITC que están presen-

tes en cantidades menores también pueden contribuir a las propiedades anticancerígenas 

de Brassicaceae (Song et al. 2007). 

En los últimos años, la prevención del cáncer mediante el consumo productos naturales ha 

recibido una atención considerable. Los resultados de estudios que se han llevado a cabo 

en los últimos años apuntan claramente hacia una correlación positiva entre la prevención 

del cáncer de muchos órganos diana, y el consumo de brasicáceas o sus fitoquímicos bioac-

tivos. Los estudios han informado que los ITCs afectan muchos pasos del desarrollo del 

cáncer, incluida la modulación de las enzimas de desintoxicación de las fases I y II. Funcio-

nan como un antioxidante directo o indirecto por inducción enzimática de fase II modulando 

así la actividad celular (Prakash & Gupta, 2012). Esto ha centrado la atención en estudios 

en los que se evalúa el potencial de los isotiocianatos como inductores de enzimas de fase 

2, pero con potenciales funciones anti proliferativas, reguladoras redox e inhibidoras de 

enzimas de fase 1 también (Fahey et al., 2001; Rincón, 2014; Nilsson et al., 2006). 

En la tabla 8 se presentan los principales isotiocianatos reportados en brásicas por diversos 

autores. En el rabanito se han reportado sulforafeno, Alil isotiocianato, Rapasatina y eru-

cina, sin embargo el isotiocianato en mayor proporción es el sulforafeno, llegando al 84% 

del total de ITCs, algo similar sucede en brócoli donde el 90 % de los ITC son Sulforafano 

(Baenas et al., 2017). En tanto que en rúcula se ha reportado Sulforafano, sulforafeno, ra-

pasatina, alil ITC y sativina, siendo la sativina el ITC mayoritario en las hojas comestibles, 

lamentablemente la estructura de este compuesto ha sido dilucidada hace 2 años y todavía 

no hay estándares analíticos en el mercado para su cuantificación (Fechner et al., 2018). 
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Tabla 8. Isotiocianatos reportados en distintas especies de brásicas. Fuente: Propia 
     

Especie Rapasa-
tina 

Eru-
cina  

Sulfora-
feno 

Alil 
ITC 

Sulfora-
fano 

Ibe-
rin 

ITC de 2-
metilbutilo 

ITC de 
isobutilo 

ITC de ci-
clopentilo 

ITC de 
n-he-
xilo 

ITC 2-
fenile-
tilo 

Sati-
vina 

Rábano Xai Xa Xabi XK XK               

Repollo 
blanco 

  Xd Xb Xb Xb Xbd             

Repollo 
rojo 

    Xbd Xb Xb Xb         Xd   

Brócoli       Xd Xcd   Xc Xc Xc Xc     

Coliflor       Xc     Xc Xc         

Nabo 
verde 

  Xe   Xe Xe     Xe     Xe   

Rúcula   Xfg Xf XK XK             Xf 
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1.3.4.4 Compuestos Fenólicos 

El término compuestos fenólicos engloba a todas aquellas sustancias que poseen varias 

funciones fenol (nombre común del hidroxibenceno), unidas a estructuras aromáticas o ali-

fáticas. Los compuestos fenólicos tienen su origen en el mundo vegetal. Son unos de los 

principales metabolitos secundarios de las plantas y su presencia en el reino animal se debe 

a la ingestión de éstas (Creus, 2004). Algunos son indispensables para las funciones fisio-

lógicas vegetales, otros participan en funciones de defensa ante situaciones de estrés y 

estímulos diversos (hídrico, luminoso, entre otros). 

Se ha propuesto que estos compuestos tienen actividad antioxidante en el sistema de de-

fensa de la planta y que adicionalmente sirven de apoyo al sistema de desintoxicación de-

pendiente de ascorbato (Vargas-Rincón et al., 2014). 

Según Tomás-Barberan y col.(2000) durante los últimos años, los estudios epidemiológicos 

han asociado cada vez más la incidencia de enfermedades crónicas, como enfermedades 

cardiovasculares y cáncer, con la dieta. Está ampliamente aceptado que las dietas ricas en 

frutas y hortalizas o sus derivados juegan un papel positivo en la protección contra ataques 

cardíacos, accidentes cerebrovasculares y cáncer. 

En la figura 3 se presentan algunos potenciales efectos benéficos para la salud de los 

compuestos fenólicos. 

 

Figura 3. Un resumen de los potenciales efectos benéficos para la salud de los polifenoles. Fuente: Adapta-
ción (Del Rio et al., 2013). 

Cerebro 

Funciones vasculares 

Inflamación 

1. Memoria y aprendizaje 
2. Performance cognitiva 
3. Flujo sanguíneo cere-

bral 
4. Actividad psicomotora 
5. Inhibición de neurode-

generación 
 

1.  Reducción de la hipertensión 
2.  Incremento de perfusión san-
guínea 
3. Perfil lipídico beneficioso 
4. Inhibición de la activación pla-
quetaria 

1. Inhibición del desarrollo 
tumoral 
2. Detoxificación de precur-
sores cancerígenos 
3. Inhibición de la oxidación 
del DNA 
Apoptosis células canceríge-
nas 

1. Inhibición de mediadores de produc-
ción de citocinas/quimiocinas 

2. Reducción de la expresión de la molé-
cula de adhesión 

3. Inhibición de la neuro inflamación 
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Los antioxidantes fenólicos funcionan como terminadores de radicales y quelantes de iones 

metálicos que son capaces de catalizar la peroxidación lipídica. Los antioxidantes fenólicos 

interfieren con la oxidación de lípidos y otras moléculas mediante la rápida donación de un 

átomo de hidrógeno o electrones a radicales libres (Bravo, 1998). 

En la naturaleza existe una amplia variedad de compuestos que presentan una estructura 

molecular caracterizada por la presencia de uno o varios anillos fenólicos. Estos compues-

tos podemos denominarlos polifenoles (Quiñones et al., 2012). 

La biosíntesis de los polifenoles como producto del metabolismo secundario de las plantas 

tiene lugar a través de dos importantes rutas primarias: la ruta del ácido shíquimico y la ruta 

de los poliacetatos (Bravo, 1998). 

La concentración de polifenoles en cualquier alimento también es muy variable, porque de-

pende de muchos factores tales como la variedad o el grado de maduración del vegetal 

(Creus, 2004). El contenido de polifenoles en alimentos está condicionado a factores tanto 

intrínsecos al propio vegetal (de origen genético) y a factores extrínsecos, como factores 

agroambientales y al manejo postcosecha (Barberan, 2015). 

Existen dos grandes grupos de compuestos fenólicos: los ácidos fenólicos (benzoico y ci-

námicos) y los flavonoides (flavonoides, antocianinas y taninos). Los ácidos fenólicos tienen 

un solo anillo, mientras que los flavonoides tienen dos anillos fenólicos unidos por un anillo 

heterocíclico. Los pigmentos fenólicos reaccionan fácilmente con un ácido orgánico o un 

azúcar, como los flavonoides y las antocianinas, o entre sí para formar polímeros, como los 

taninos (Dergal, 2006). 

Entre los compuestos fenólicos de bajo peso molecular más comunes e importantes se 

encuentran los derivados fenólicos simples y los flavonoides. Los fenoles simples (C6), 

como el propio fenol, cresol, timol, resorcinol, orcinol, entre otros están muy extendidos 

entre diferentes especies de plantas, incluidas la hidroquinona y sus derivados (por ejemplo, 

arbutina, sesamol) y floroglucinol (Bravo, 1998). 

 En la tabla 9 se visualizan los principales grupos de compuestos fenólicos. 
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Tabla 9. Núcleo estructural de los principales grupos de compuestos fenólicos. Fuente: (Romero, 2016). 

 

A continuación, se hará una breve descripción de los principales tipos de compuestos fenó-

licos presentes en alimentos. 

1.3.3.2.6 Ácido Hidroxicinámico. 

Los ácidos hidroxicinámicos (ácidos p-cumárico, cafeico, ferúlico y sináptico, entre otros) 

son compuestos fenólicos que se encuentran ampliamente distribuidos en alimentos de ori-

gen vegetal. Su estructura química le permite apagar radicales libres, actuando como anti-

oxidantes, propiedad que condiciona su actividad oncoprotectora y anticancerígena(Mardo-

nes, 2012). 

1.3.3.2.7 Flavonoides. 

Los flavonoides pueden tener estructuras simples o muy complejas, debidas a la polimeri-

zación, como en el caso de los taninos condensados, que alcanzan pesos superiores a 

30,000 Da (Dergal, 2006). 

Los flavonoides son una subclase de polifenoles, que se caracterizan por poseer estructu-

ras C6-C3-C6 y dos o más anillos aromáticos, y por tener cada uno, al menos, un hidroxilo 

aromático, y conectar con un puente de carbono (Chueca, 2005). 
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 Por la posición trivalente del oxígeno, al aumentar el grado de oxidación se producen más 

dobles ligaduras, y en consecuencia mayor deslocalización de electrones hace que existan 

pigmentos incoloros cuando el anillo C está saturado como en el caso de los flavonoles, o 

produciendo varias clases de coloraciones, desde los amarillos (como las flavonas, flavo-

noles y chalconas) hasta las antocianinas rojas y azules (Dergal, 2006). 

En la figura 4 se presentan los principales tipos de flavonoides y su estructura química. 

 
Figura 4. Principales tipos de flavonoides. Fuente: (Cozzano, 2015). 

 

Los flavonoides actúan fundamentalmente  capturando radicales libres para generar el ra-

dical flavínico, mucho menos reactivo, ya que en él los electrones desapareados están más 

deslocalizados (Martín Gordo, 2018).  

A continuación, se hará un breve resumen de los tipos de flavonoides reportados en ali-

mentos. 

➢ Flavonoles 

Los flavonoles, es el grupo más importante de flavonoides, debido a que es el grupo am-
pliamente más distribuido en los vegetales (Dergal, 2006). La biosíntesis de flavonoles es 
un proceso fotosintético. Por ello, estos compuestos se localizan principalmente en el 
tejido externo y aéreo de la planta (Quiñones et al., 2012). 

Dada su capacidad de formar complejos y capturar radicales la quercetina es uno de los 

flavonoles más importantes y con una potente actividad antioxidante (Bravo, 1998). 

La miricitina es otro tipo de flavonol con una actividad antioxidante y terapéutica potencial, 

principalmente como agente antitrombótico y antiinflamatorio (Klan C. Ong and Hoon-Eng 

Khoo, 1997). 
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➢ Antocianinas 

Las antocianinas son las formas catiónicas de flavilo. Todas las antocianinas estás hidroxi-

ladas en las posiciones 3,5, y 7, pero difieren en la sustitución del anillo B. 

Las antocianinas representan los principales pigmentos solubles en agua visibles al ojo 

humano.  Por el fenómeno de deslocalización de electrones, a medida que aumenta el nú-

mero de sustituyentes de la fracción, la antocianidina aumenta y el catión flavilo absorbe a 

mayores longitudes de onda (Dergal, 2006). 

Según Aguilera-Otíz y col.(2011) a las antocianinas se les atribuyen efectos anticanceríge-

nos, antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos, estos efectos parecen verse relacio-

nados con su capacidad antioxidante. 

➢ Flavanoles. 

Son una clase de flavonoides que tienen como columna vertebral a la 3-hidroxiflavona. Los 

flavanoles están presentes en una amplia variedad de frutas y verduras. 

La catequina y la epicatequina son dos tipos de flavanoles presentes en diversos alimentos, 

como té verde, peras, nueces y cacao (Dergal, 2006). 

En la Tabla 10 se presentan los compuestos fenólicos más conocidos reportados en rúcula 

y rabanito, de estos compuestos se destacan la quercetina y el campferol como los mayo-

ritarios. 
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Tabla 10. Compuestos fenólicos reportados en rábano y rúcula. Fuente: Propia. 

     

Especie Catequina Flavonol Miricetina Epicatequina Quercetina 
Ácido vaní-
lico 

Ácido Cumá-
rico  

Ácido si-
nápico   Campferol 

Rábano Xaj Xa Xa Xaj Xaj Xa Xaik Xai Xj 

Rúcula Xk   Xgh   Xghk     Xg Xgh 

Especie Isohametina Rutina 

Ácido ferú-

lico Cafeico 

Ácido Clorogé-

nico 

Ácido ben-

zoico Tyrosol Ácido gálico 
 

Rábano     Xi Xij Xj Xj   Xk 
 

Rúcula Xgh Xg Xg Xk     Xk Xk 
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1.4 Problemática a enfrentar en el siglo XXI con respecto a la alimentación 

El mundo está produciendo más frutas y verduras, pero todavía no es suficiente. La pro-

ducción de frutas y hortalizas es fundamental para los medios de vida de muchos pequeños 

agricultores. Pero puede dañar el medio ambiente, incluyendo el suelo, el agua y la biodi-

versidad cuando las prácticas agronómicas no son las adecuadas. Los productos químicos 

utilizados para garantizar la productividad y proteger el cultivo de las plagas pueden conta-

minar el medio ambiente. Los altos niveles de pérdida y desperdicio de alimentos son el 

resultado de una mala manipulación y del carácter perecedero de los productos frescos, lo 

que reduce la eficiencia y la sostenibilidad del sistema con posibles efectos negativos en el 

medio ambiente y en la base de recursos naturales. Para asegurar que las frutas y verduras 

contribuyan más a la nutrición y la salud es necesario adoptar enfoques más amplios y 

holísticos. El suministro de productos frescos debe ser más eficiente, inclusivo y resistente 

(FAO, 2020). 

 El cambio climático y la falta de agua para el cultivo dificultarán la producción suficiente 

para cumplir con las ingestas diarias recomendadas por la OMS (Mason-D’Croz et al., 

2019). En países productores como Estados Unidos se destina el 50% de las tierras para 

la producción de alimentos y hasta un 80% de agua dulce (Weber, 2017) 

Como alternativa sustentable y saludable frente a las problemáticas de un adecuado con-

sumo de verduras y a la necesidad de producción de mayor cantidad de alimentos surgen 

los microgreens o micro-hortalizas 

1.5 Microgreens 

Las microgreens son plántulas comestibles jóvenes y tiernas, producidas a partir de semi-

llas de varias especies de hortalizas, cultivos herbáceos, hierbas aromáticas y plantas sil-

vestres. Según la especie utilizada, pueden ser recolectadas después de tan solo 7-21 días 

desde la germinación, cuando los cotiledones están completamente extendidos y se han 

formado las primeras hojas. La porción comestible está representada por el tallo, los cotile-

dones y a menudo, las primeras hojas verdaderas en su fase inicial, excluyendo las radícu-

las (Di Gioia & Santamaria, 2015). 

Las micro-hortalizas, difundidas inicialmente en América del Norte y más tarde en el norte 

de Europa, Asia y Oceanía, son cada vez más utilizadas por los cocineros en la alta cocina 

para la preparación de platos gourmet, y se dirigen a los consumidores que cada vez son 

más exigentes y sobre todo health conscious, es decir, atentos a su propia salud, a la dieta 

y a la calidad de los alimentos. 

A menudo se utilizan principalmente para cumplir con una decoración estética de los platos, 

sin embargo las micro-hortalizas también tienen un excelente perfil nutricional y son una de 

las novedades más interesantes en el mercado de frutas y hortalizas frescas, hasta el punto 

de ser considerados verdaderos “alimentos funcionales” o “súper alimentos” (Treadwell et 

al., 2010; Di Gioia & Santamaria, 2015) porque, además del aporte de nutrientes, pueden 

proporcionar componentes bioactivos, capaces de mejorar algunas funciones del orga-
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nismo y/o reducir el riesgo de enfermedades (Di Gioia & Santamaria, 2015). En compara-

ción con las semillas y plantas adultas de la misma especie, los microgreens acumulan 

mayores cantidades de fitoquímicos, en promedio, 10 veces más (Marchioni et al., 2021). 

En la figura 5 se muestran las partes de un microgreen de brócoli, estas son 3, el tallo 

central, los cotiledones y las hojas verdaderas, o vestigios de ellas. 

 

Figura 5. Partes de un microgreens de brócoli (Adaptación de Choe et al., 2018). 

 

Actualmente solo algunos países cuentan con normativas de calidad aplicada a brotes y 

microgreens. En el caso de Argentina, el Código Alimentario Argentino (CAA) no los con-

templa, mientras que en otros países como los que integran la Unión Europea, el Codex 

Alimentarius de la FAO y diferentes organismos, están regularizando a este tipo de ali-

mento, las materias primas y la producción como alimento funcional (Castagnino et al., 

2020).  

1.5.1 Antecedentes de cultivo en microgreens de brásicas 

Durante las últimas dos décadas, los cultivos de Brassicaceae han sido objeto de una in-
tensa investigación basada en sus beneficios para la salud humana (Lin & Harnly, 2010). Al 
mismo tiempo, las Brassicaceae ofrecen algunos de las más comunes verduras consumi-
das en todo el mundo, que se pueden cultivar como microgreens. 

Casi cualquier semilla vegetal se puede utilizar para el crecimiento de micro-hortalizas, pero 
la mayoría de las especies de microgreens comerciales son hierbas o vegetales de la familia 
Brassicaceae (brócoli, coliflor, coles de Bruselas, repollo, rábano, nabo y colinabo). Como 

Cotiledones 

Hojas ver-

daderas 

Tallo central 
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los vegetales más consumidos en todo el mundo, los vegetales Brassicaceae se ven favo-
recidos por sus atributos beneficiosos para la salud dietética al reducir la incidencia de cán-
ceres, enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades degenerativas (Xiao et al., 
2019). 

Por otro lado, los microgreens han sido objeto de estudio en estos últimos años principal-
mente por su potencial de alimento funcional pero también las ventajas consignadas ante-
riormente. Sin embargo, es necesario profundizar aún más los conocimientos que tenemos 
sobre estos nuevos alimentos, para conocer si verdaderamente tienen un potencial funcio-
nal mayor su contraparte madura, ya que las hortalizas tienen un perfilado nutricional y un 
conjunto de metabolitos secundarios que han sido cuantificados a lo largo de los años. 

Es muy probable que los microgreens de brásicas sean los más estudiados por su impor-
tancia funcional, debido a la acumulación de fitoquímicos buenos para la salud (Li et al., 
2021), sin embargo entre los más difundidos y estudiados son el brócoli, el repollo, la espi-
naca y otras variedades más bien exóticas. 

De esta manera al considerarse un cultivo rico en nutrientes representa una alternativa va-
ledera para llenar los desafíos nutricionales actuales. 

Con el desarrollo de la industria agrícola urbana, existe un interés creciente en la producción 
comercial de alto valor, sin embargo actualmente no hay suficiente evidencia disponible 
para que los productores tomen decisiones informadas sobre qué métodos de producción 
funcionarían mejor para su situación (Thuong & Minh, 2020) 

Las densidades de siembra, sustratos y tratamientos pre siembra difieren entre autores y 
especies, sin embargo en ninguna publicación hasta ahora se ha realizado un diseño expe-
rimental para conocer la óptima combinación de los factores para optimizar el cultivo de 
cada tipo de microgreen (Bulgari et al., 2017; Li et al., 2021; Nolan, 2018). 

En el estudio de Thuong y Minh (2020) si bien se analizó para microgreens de rábano la 
relación entre densidad de siembra y sustratos, los sustratos son distintos a los que se 
analizarán en este estudio y otro dato más importante es que el agua de riego en dicho 
estudio contiene una solución fertilizante, algo  que podría ser más utilizado en una pyme 
de microgreens, pero difícilmente a escala hogareña. 

Otro factor que afecta el rendimiento y la calidad es la luz, una elevada intensidad de luz 
reduce el contenido de carotenoides en algunas especies de brásicas (Craver et al., 2017), 
con respecto al rendimiento, si se utiliza una lámpara  LED de luz blanca con respecto a 
lámparas usadas generalmente en horticultura se obtienen mayores rendimientos en micro-
greens de lechuga (Battafarano & Urrestarazu, 2018), en brásicas esto es variable según 
la variedad y si la iluminación es artificial o natural, microgreens de rábano tienen un mayor 
rendimiento en canales sombreados que soleados, en cambio los microgreens de albahaca 
mejoran su rendimiento en canales soleados (Nolan, 2018). 

Con respecto a la composición físico-química y fitoquímica de los microgreens de brásicas 

se ha avanzado más en el estudio de estas variables, sin embargo, muchos de esos estu-

dios involucran especies que no son consumidas en la región, ya sea por razones culturales 

o por una mayor dificultad de conseguir semillas orgánicas de dichas especies. 

En un estudio realizado por Xiao y col. (2016) se determinó la composición mineral de 30 

variedades de la familia brassicasae, Kyriacou, El-Nakhel, Soteriou y col. (2021) analizaron 

la variación ontogénica y fitoquímica de 2 especies de brásicas, también se han estudiado 
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contenidos de vitaminas en los microgreens,  polifenoles totales y glucosinolatos totales 

(Ghoora, Haldipur, et al., 2020; Xiao et al., 2012; Xiao et al., 2019).  

Sin embargo solamente hay unos pocos artículos Kyriacou y col. (2019); Marchioni y col. 

(2021) en los que se han analizados el perfil de compuestos fenólicos y el de isotiocianatos 

en microgreens de rábano y rúcula, pero además en dichos estudios las técnicas analíticas 

que se emplearon no son técnicas validadas para los analitos en estudio. 

Con respecto a técnicas utilizadas para cuantificar compuestos fenólicos también es impor-
tante usar técnicas analíticas específicas para esos analitos debido a que mejoran paráme-
tros de interés como la sensibilidad, precisión y exactitud, con el fin de poder conocer el 
perfil de fenólicos verdaderos de una muestra. 

En tanto Di Gioia y Santamaria (2015) consignaron que, si bien no hay datos sobre el con-

tenido de fibra, proteínas e hidratos de Carbono, una investigación de ellos les permitió 

saber que el contenido de fibras y proteínas es menor en microgreens que en sus homólo-

gas maduras.  

Todos estos estudios nos sirven como pie de apoyo para seguir ampliando nuestro conoci-
miento sobre estos nuevos alimentos, y a su vez para poder comparar y estandarizar el 
contenido nutritivo y evaluar la variación del potencial funcional. 

1.5.2 Sustentabilidad de los microgreens. 

Los microgreens son ideales para la producción en interiores y son parte del movimiento 

global hacia una agricultura más sustentable (Turner et al., 2020). La agricultura de micro-

greens en interiores también puede ser más sostenible que la producción de cultivos tradi-

cionales (Weber, 2017, citado en Nolan, 2018). 

Los microgreens pueden ser un cultivo emergente importante, porque se necesitan menos 

recursos para producir una cantidad nutricionalmente equivalente a la de los vegetales ma-

duros, en un estudio experimental se determinó que para producir una determinada propor-

ción nutricional los microgreens de brócoli requieren 158 a 236 veces menos agua que 

brócolis maduros (Weber, 2017). 

Además, estos cultivos pueden contribuir a la conservación y mejora de muchas variedades 

locales con riesgo de erosión genética o extinción a través de su cultivo para producir esta 

nueva categoría de productos. La protección y mejora de la biodiversidad así como de la 

agrobiodiversidad, es uno de los mayores desafíos de nuestro tiempo (Di Gioia & 

Santamaria, 2015). Es por esta razón que los encontramos propicios como objetos para el 

estudio de esta tesis. 

1.6 Fundamentación del problema de investigación 

En base a lo expuesto anteriormente, una de las premisas más importantes de todos los 

países y estados del mundo es fomentar la producción de alimentos saludables que cola-

boren con la prevención de enfermedades no transmisibles, y que a su vez permitan eco-

nomizar recursos valiosos. En esta línea, las micro-hortalizas responden con los criterios 

tanto de sustentabilidad como de aporte nutricional y fitoquímico. Particularmente, se resal-

tan aquellas de la familia Brassicaceae, por su conveniente forma de cultivo, fácil y rápida 
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germinación y crecimiento, y a su vez ofrece un rango amplio de sabores y colores. Nota-

blemente, las micro-hortalizas de esta familia además de su interesante atractivo como in-

grediente culinario, están asociadas con numerosas propiedades biológicas benéficas para 

el ser humano. Sin embargo, aún resta dilucidar los principales grupos de compuestos aso-

ciados a dichas bioactividades y que son los responsables de aportar el potencial funcional 

a dichas micro-hortalizas. En este sentido el conocimiento aportado por un estudio que 

analice desde las variables implicadas en la producción, así como también un análisis cuali-

cuantitativo de las micro-hortalizas de brásicas contribuiría a sentar las bases para definir 

el potencial de explotación de estos nuevos cultivos como una alternativa sustentable y con 

capacidad de aportar productos con alto valor agregado. 
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2 Hipótesis Y Objetivos 

2.1 Hipótesis General 

“ES POSIBLE LOGRAR LA PRODUCCIÓN DE MICROHORTALIZAS DE BRÁSICACEAE 
Y QUE RESULTEN EN FUENTES NOVEDOSAS DE COMPUESTOS BIOACTIVOS”. 

 

2.2 Objetivo General:  

 
▪ Producir a escala experimental micro-hortalizas de vegetales de la familia Brassica-

ceae y evaluarlas en relación a su potencial funcional según su contenido de com-
puestos bioactivos.  
 

2.3 Objetivos Específicos:  

 

1. Desarrollar y evaluar las condiciones óptimas de cultivo de micro-hortalizas de la 
familia Brásicaceae siguiendo lineamientos de sustentabilidad.  

2. Evaluar el rendimiento productivo de los vegetales cultivados, analizando variables 
tales como densidad de siembra y pruebas de tratamiento de semillas.   

3. Determinar la composición nutricional de las micro-hortalizas 
4. Determinar el perfilado de compuestos bioactivos y ponderar su potencial funcional 

empleando técnicas analíticas instrumentales. 
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3 Cultivo De Microgreens 

3.1 Introducción 

Una de las características más atractivas de los microgreens es la posibilidad de cultivarlos 

a pequeña escala, incluso en condiciones hogareñas. Cultivar pequeñas cantidades en 

casa es relativamente fácil; sin embargo, crecer y comercializar microgreens de alta calidad  

es mucho más difícil, entre otras cosas por los precios y la disponibilidad de semillas hortí-

colas (Treadwell et al., 2020). 

3.1.1 Ventajas del cultivo de microgreens 

Entre las ventajas que podemos encontrar al cultivo y consumo de microgreens según Cas-

tagnino y Marina (2020) están: 

-Sabor rico, a su vez son saludables y orgánicos: las micro-hortalizas pueden ser produci-

das de manera orgánica, sin ningún agroquímico y otorgan sabor y color a las preparacio-

nes. 

- Fácil y rápidos de cultivar, ya que el tiempo necesario desde la siembra al consumo es de 

solo 1 a 3 semanas, dependiendo de la especie y de la variedad a cultivar; y con la ventaja 

adicional que, en muchos casos, pueden realizarse diversos cortes. 

- Técnica accesible inclusive en zonas urbanas y para aquellas familias que no disponen 

de espacio para la jardinería y realización de huerta. 

- Mínimo requerimiento de tiempo y esfuerzo: ya que se requiere pocos minutos diarios de 

para el riego, cuidados y/o cortes. 

- Requisitos simples: Tan solo se requiere acceso a buena luminosidad (natural o artificial), 

bandejas / recipientes poco profundos, agua para riego y un medio de cultivo que puede 

ser, preferiblemente, sustrato mezcla de turba y vermiculita, o compost. 

- Sin limitantes de clima: Pueden producirse las cuatro estaciones, si se dispone de un 

ambiente adecuado. 

- Elevado rendimiento en relación al espacio disponible: debido a la densidad de 4 - 5 se-

millas/cm2. 

- Ideales para crear un mini jardín comestible: Es posible cultivar microgreens aún en casas 

sin jardín: en el interior de una cocina / living soleado; en un mini invernadero, al aire libre 

en su balcón, en un porche cubierto. 

- Costo mínimo: ya que pueden reutilizarse recipientes o bandejas disponibles en el hogar. 

- Ideales para incorporar a la dieta: Se trata de alimentos ricos en vitaminas, minerales y 

fitonutrientes, de textura delicada, fácilmente digeribles, que brindan múltiples beneficios 

nutricionales para la salud. Aportan sabor, color, textura, enzimas vivas y nutrientes, a los 

platos. 
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- Admiten diversidad de preparaciones: Pueden consumirse como guarnición, en ensala-

das, sándwiches, sopas, etc.  

3.1.2 Parámetros implicados en la producción de microgreens 

Para una correcta producción de microgreens es necesario en primer lugar definir las con-

diciones propicias para su siembra, cultivo y manipulación postcosecha. 

El cultivo de microgreens se suele llevar a cabo en bandejas de material plástico, de tamaño 

variable y con una altura de entre 3 y 5 cm (Gioia et al., 2015). Un buen sustrato de cultivo 

debe asegurar una porosidad mayor al 85% del volumen total, una buena capacidad de 

retención de agua  (55-70%) y una buena aireación (20-30%) (Di Gioia y Santamaria, 2015). 

Los sustratos más utilizados son:  

- Turba 

- Vermiculita 

- Perlita 

- Fibra de coco o cocomix  

Los sustratos deben tener una serie de parámetros fisicoquímicos para aumentar el rendi-

miento y obtener la producción deseada. El pH tiene que oscilar entre 5,5-6,5, la conducti-

vidad debe ser menor a 500 Us/cm y debe haber ausencia de metales pesados (Gioia et 

al., 2015). 

El riego por aspersión se usa generalmente solo durante la etapa de germinación en estos 

sistemas de medios. Después de la germinación, las bandejas deben ser sub irrigadas para 

evitar el exceso de humedad en el dosel de la planta (Treadwell et al., 2020). 

Las bandejas de microgreens se deben mantener en la oscuridad hasta que germinen (esto 

es variable según la especie) y posteriormente, cuando emergen ser trasladadas a un lugar 

soleado (Castagnino et al., 2020). 

En la figura 6 se presenta el método de producción de microgreens más común en lo que 

respecta a iluminación. 
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Figura 6.Método de producción de microgreens más común. Fuente: (Zhang et al., 2020). 

 

Otro aspecto importante es la densidad de siembra, muchos productores tratan de aumen-

tar la densidad de siembra, pero esto provoca un alargamiento de los tallos, reduciendo la 

calidad (Di Gioia y Santamaria, 2015). De esta forma que este parámetro de siembra resulta 

fundamental a considerarse cuando se cultivan los microgreens. 

Teniendo en cuenta estos antecedentes, en la primera etapa del desarrollo de esta Tesis, 

se comenzó con la selección y optimización de las variables relacionadas con el desarrollo 

y cultivo de micro-hortalizas de brásicas preponderando la sustentabilidad del proceso de 

producción. Luego de cosechadas, se procedió a estudiar el rendimiento productivo.  

Cuando se desean optimizar las variables, los métodos multivariados tienen la ventaja de 

poder evaluar la interacción entre las variables. Otra de las ventajas del análisis multivariado 

es la capacidad de obtener una visión general más realista y precisa que cuando se analiza 

una sola variable. Además, en comparación con las técnicas univariadas, las técnicas de 

análisis multivariado dan como resultado una potente y confiable prueba de significación. 

Por estas razones nosotros usamos un diseño multivariado. 

3.2 Metodología empleada 

3.2.1 OPTIMIZACIÓN DEL CULTIVO DE MICROGREENS DE RABANO Y RÚCULA 

Para la optimización del cultivo de los microgreens se aplicó una metodología de superficie 

respuesta bajo un diseño D-optimal en el caso del rábano y en la rúcula bajo un diseño de 

3-level factorial, ambos en el software estadístico Design expert.  

La metodología de superficie de respuesta implica tres aspectos: diseño, modelo y técnica 

de optimización. El diseño y el modelo se piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de 

comportamiento que se espera en la respuesta.   

 

El diseño implica que para optimizar un proceso se debe aplicar el diseño de experimentos, 

en particular aquellos que sirven para ajustar un modelo de regresión lineal múltiple. 

Semillas 

Semillas empapadas 

Germinación 

Germinación de semillas Semillas germinadas 

Semillas germinadas 

Microgreens 

 Cosecha de microgreens 
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El aspecto del modelo utiliza el análisis de regresión lineal múltiple, junto con sus elementos 
básicos que son: parámetros del modelo, modelo ajustado, significancia del modelo, prueba 
de falta de ajuste, residuos, predichos, intervalos de confianza para predichos y coeficiente 
de determinación 

Por último, el aspecto de optimización está formado por algunas técnicas matemáticas que 
sirven para que, dado un modelo ajustado, explorarlo a fin de obtener información sobre el 
punto óptimo 

La ventaja de este tipo de metodología es que nos permite conocer las interacciones entre 

las variables y a su vez maximizar los valores de las respuestas, para tener un resultado 

esperado a lo planeado. 

3.2.1.1 Rábano 

El tipo de cultivo que se utilizó es un cultivo sin suelo sobre un sustrato sólido, el crecimiento 

del cultivo y pueden intervenir o no en la nutrición de la planta. El sustrato brinda sostén y 

anclaje a la planta, además de mantener la humedad, drenaje, aireación y facilidad en la 

absorción de nutrientes para que la planta no tenga ningún problema en su desarrollo. 

Para determinar las condiciones óptimas de cultivo se tuvieron en cuenta 3 variables con 

distintos niveles: tipo de sustrato, una variable categórica con 2 niveles Mezcla Cocomix y 

Turba Kekkila, densidad de siembra, una variable numérica cuyo valor más bajo fue de 0,02 

g/cm2 y su valor más alto fue de 0,06 g/cm2. Finalmente, la última variable fue el tiempo de 

activación por remojo de semillas cuyo menor valor fue de 3 horas y su mayor valor de 9 

horas. Las respuestas evaluadas fueron el peso fresco en gramos y la altura de planta. 

En la tabla 11 se muestra el dispositivo del experimento creado por el software. 
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Tabla 11.  Dispositivo D-Optimal para optimizar el cultivo de microgreens de rábano. Fuente: Design Expert. 

 

3.2.2.1.1. Materiales y Equipo De Laboratorio. 

• Semillas orgánicas obtenidas en la empresa de Luján Agrícola. Poder germinativo 

95,5%. 

• Bandejas plásticas de 11x15 cm= 165 cm2 

• Calibre SOMET 

• Balanza analítica Denver Instrument APX-200 

3.2.2.1.2 Variables y niveles del diseño experimental. 
I. Densidad de siembra evaluadas:  

a. 0,06 gr/cm2 

b. 0,04 gr/cm2 

c. 0,02 gr/cm2 

II. Sustrato:  

a. Mezcla Cocomix 

b. Turba Kekkila 

III. Tipo de Siembra: Al voleo, sin tapar. 

IV. Riego: Los primeros dos días por aspersión, posteriormente por inmersión según 

requieran los microgreens. 

V. Lugar: Laboratorio de Cromatografía de Agroalimentos-IBAM-FCA 

VI. Cosecha: La cosecha fue llevada a cabo al desarrollo del primer par de hojas ver-

daderas. 

VII. Iluminación: Se llevó a cabo con luz ambiental, con un fotoperíodo aproximado de 

16 horas de luz por 8 horas de oscuridad. 
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3.2.2.1.3 Metodología De Medición Y Pesada. 

Debido a la gran cantidad de micro-hortalizas en cada bandeja plástica, se eligió una región 

de área de la bandeja determinada al azar (colocando arriba un rectángulo de cartón) y se 

cosecharon todos los microgreens que estaban en esa área al ras del sustrato. 

Para la respuesta a evaluar de altura de los tallos la medición se llevó a cabo por intervalos 

de 3 centímetros cada uno, con escalas graduadas con regla y controladas con calibre. En 

total fueron 6 escalas: 0 a 3 cm, 3 a 6cm, 6 a 9 cm, 9 a 12 cm, 12 a 15 cm, y mayor a 15 

cm. Las mediciones se hicieron con regla y calibre. 

Posterior a eso se determinó rápidamente peso fresco en balanza granataria para evitar la 

deshidratación de las micro-hortalizas. 

3.2.2.1.4 Análisis Estadístico. 

Para el análisis estadístico se realizó un diseño de superficie respuesta tipo D-optimal en el 

software estadístico Design expert v.DX7 ®, en tanto empleando el software Infostat versión 

estudiantil 2020e se realizó un análisis de estadística descriptiva para hacer gráficas de 

barras y de dispersión. La salida estadística proporcionada por el software Design Expert 

se presenta en el Anexo 1, junto con el análisis de los supuestos referentes al Análisis de 

la Varianza (ANOVA). 

3.2.1.2 Rúcula 

Como se dijo previamente, para determinar las condiciones óptimas de cultivo en micro-

greens de rúcula se realizó un diseño tipo 3 level factorial bajo un modelo de superficie 

respuesta. Este tipo de diseño es diferente al usado para los microgreens de rábano cada 

factor número tiene 3 niveles, esto tiene sus ventajas y sus desventajas. Entre las ventajas 

se puede mencionar una mayor facilidad de llevar a cabo el experimento debido a que hay 

menos puntos modelo y una mayor repetición de cada factor, entre las desventajas es que 

al haber menos puntos modelos la optimización que se busca solamente se acorta a los 

niveles evaluados, por lo cual se puede obtener una menor deseabilidad. 

Se tuvieron en cuenta 3 variables: Densidad, % de riego y sustrato, como se mencionó cada 

factor numérico tuvo 3 niveles y en este caso el factor categórico (sustrato) también tuvo 3 

niveles o tipos de sustrato evaluados. Las respuestas evaluadas fueron el peso fresco por 

bandeja (g), el alto de planta (cm) y el área foliar (cm2). 

Es importante recalcar que en rúcula las semillas no tienen una activación pre-siembra por 

remojo debido a que se forma un mucílago que dificulta su siembra. 

En la tabla 12 se presenta el dispositivo creado por el software Design Expert. 
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Tabla 12. Dispositivo tipo 3 level factorial para la optimización del cultivo de microgreens de rúcula. Fuente: 
Design Expert. 

 

3.2.1.2.1 Materiales y Equipo De Laboratorio. 

• Semillas orgánicas obtenidas en la empresa Luján Agrícola. Poder germinativo 

98,5%. 

• Bandejas plásticas Nº101, perforadas en la base de 10,5x 9 cm= 94,5 cm2 

• Calibre marca SOMET 

• Balanza analítica Denver instrument APX-200 

3.2.1.2.2 Variables y niveles del diseño experimental. 

I. Densidad de siembra:  

a. 0,02 gr/cm2 

b. 0,03 gr/cm2 

c. 0,04 gr/cm2 

II. Sustrato:  

a. Mezcla Cocomix 

b. Turba Kekkila 

c. Turba Kekkila y perlita (80%-20%) 
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III.  Tipo de Siembra: Al voleo, sin tapar. 

IV. Riego: Los primeros dos días por aspersión, posteriormente se aplicó un riego de 

volumen efectivo de contenedor (Tavan et al., 2021) para optimizar el recurso hí-

drico. 

a. EVC 9% 

b. EVC 11% 

c. EVC 13% 

V. Lugar: Cámara de luces de la cátedra de Química orgánica de la facultad de Cien-

cias Agrarias, Universidad Nacional de Cuyo. 

VI. Cosecha: La cosecha fue llevada a cabo al desarrollo del primer par de hojas ver-

daderas. 

VII. Iluminación: Se llevó a cabo con luz LED, con un fotoperíodo aproximado de 16 

horas de luz por 8 de oscuridad. 

3.2.1.2.3 Método De Medición. 

Para medir el peso fresco la metodología consistió en cosechar la totalidad de la bandeja y 

colocar todos los microgreens en balanza analítica en un vaso de precipitado, tapando con 

un vidrio de reloj para evitar la deshidratación de las plántulas. Inmediatamente después 

las muestras se congelaron en nitrógeno líquido, fueron llevadas a freezer de -80ºC y des-

pués se liofilizaron para el análisis de compuestos bioactivos. 

Para determinar la altura de planta y área foliar se usó el software ImageJ, la metodología 

consistió en seleccionar 10 microgreens al azar de cada una de las bandejas, y sacar una 

foto de cada plántula cortada, para después calcular con el software estas dos variables 

(Schindelin et al., 2015; Tajima & Kato, 2011). 

3.2.1.2.4 Análisis Estadístico. 

Para el análisis estadístico se realizó un diseño de superficie respuesta de tipo “3-level 

factorial” en el software estadístico Design expert ®, en tanto en el software Infostat versión 

estudiantil 2020e se realizó un análisis de estadística descriptiva para la hacer gráficas de 

barras y de puntos. La salida estadística proporcionada por el software Design Expert está 

en el Anexo 2, junto con los supuestos del ANOVA. 

3.2.2 EVALUACIÓN DE LA CURVA DE CRECIMIENTO 

Una vez determinadas las condiciones óptimas de cultivo para cada especie con los diseños 

experimentales correspondientes, se llevó a cabo un estudio para conocer la variación de 

variables como altura de tallo, densidad foliar y peso fresco/peso seco con respecto a los 

días 

Este estudio se llevó a cabo a los 11 días del mes de agosto y la cosecha final se realizó el 

viernes 27 de agosto, siendo un total de 17 días desde la siembra a la cosecha, debido a la 

formación de las hojas verdaderas en los días 16 y 17, cumpliendo con la definición de 

microgreens brindada por (Di Gioia & Santamaria, 2015). 
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3.2.2.1 Condiciones de cultivo. 

1. Densidad de siembra:  

a. Rúcula: 0,03 g/cm2 

b. Rabanito: 0,06 g/cm2 

2. Sustrato: Cocomix 

3. Tipo de siembra: Al voleo, sin tapar 

4. Riego:  

a. Hasta germinación: un riego diario con pulverizador (aspersión) 

b. Luego de germinación: Según necesidad de los microgreens (generalmente 

entre 300 y 400 mL) (subirrigación) 

5. Lugar: Cámara de luces de la cátedra de genética de la Facultad de Ciencias Agra-

rias- Universidad Nacional de Cuyo 

6. Iluminación: 16 horas de luz por 8 horas de oscuridad 

 

3.2.2.2 Estados De Crecimiento Evaluados 

0- Sin germinar 

1- Rotura de tegumento de semilla 

2- Emisión de radícula 

3- Emisión de hipocótilo 

4- Formación de cotiledones 

5- Cotiledones desplegados 

6- Formación de primer par de hojas verdaderas 

7- Primer par de hojas verdaderas desplegado 

 

3.2.2.3 Método De Medición 

Las unidades de muestra fueron 12 bandejas plásticas, 6 de rúcula y 6 de rabanito, estas 

fueron numeradas del 1 al 6. Las bandejas 2,4 y 6 de cada especie fueron utilizadas al final 

solamente para conocer el peso fresco por bandeja y conocer el porcentaje de humedad. 

En tanto que los microgreens de las bandejas impares (1,3 y 5) fueron las unidades de 

análisis para el área foliar, peso fresco, altura de planta y tallo. 

La metodología de medición fue observar el crecimiento de los microgreens y anotar el 

estado de crecimiento actual. A partir de la presencia de cotiledones desplegados (estado 

de crecimiento 5) se procedió a cosechar día por medio 30 plántulas de 3 bandejas de cada 

especie, éstas fueron llevadas rápidamente al laboratorio para su pesada en balanza ana-

lítica y su medición con calibre. 

La cuantificación del área foliar se llevó a cabo con el software Image J, para lo cual, una 

vez cuantificado el largo de los tallos, se cortaron las hojas y se sacó una foto de los tallos 

y las hojas. 

La determinación de humedad se llevó  a cabo pesando 10 gramos de cada bandeja par de 

ambas especias en un pesa filtro y rápidamente llevadas a estufa a 65 ºC (Kyriacou, El-

Nakhel, Pannico, et al., 2021) durante 3 días hasta peso constante. 
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3.2.2.4 Análisis Estadístico 

Los resultados se analizaron con estadística descriptiva, calculando estadígrafos como la 

media y la desviación estándar de cada bandeja, posteriormente se calculó la media de 

estos valores para conocer el promedio general con su desviación estándar. El software 

usado fue Infostat versión 2020e. Los gráficos de regresión no lineal fueron realizados en 

el software estadístico Origin 6.0. 

En las figuras 7 y 8 se muestran los microgreens de rúcula y rábano a 8 días de la siembra. 

 

 
Figura 7. Microgreens de rúcula a los ocho días de la siembra. 

 

Figura 8. Microgreens de rabanitos a los ocho días de la siembra. 
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3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Optimización del cultivo de microgreens de rabanito y rúcula 

3.3.1.1 Rabanito 

Las figuras 9 y 10 muestran una mayor respuesta tanto al alto de planta como al peso 

fresco de los microgreens con el cocomix como sustrato que con la turba kekkila. El sustrato 

fue junto con la densidad de siembra los factores que afectaron las dos respuestas (alto de 

planta y peso fresco).  

 
Figura 9. Distribución del peso fresco medio obtenido en microgreens de rabanito según el tipo de sustrato. 

Fuente: Infostat. 

 
Figura 10. Distribución de la altura media de planta de microgreens de rabanito según el tipo de sustrato. 

Fuente: Infostat. 
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Para el peso fresco los microgreens crecidos con sustrato cocomix alcanzaron un valor 

medio de 91,56 gramos, en tanto que los microgreens con turba kekkila tuvieron un valor 

medio de 67,10 gramos. Respecto a la altura de planta, los microgreens con cocomix tuvie-

ron una media de 7,37 cm mientras que sus homólogos con turba kekkila fueron de 6,35 

cm. 

En las figuras 11 y 13 se presentan las respuestas del alto de planta y peso fresco con la 

densidad de siembra, en ambas figuras se aprecia que en el caso de la altura de planta, los 

microgreens alcanzaron una mayor altura con una densidad de 0,02 g/cm2,  aunque hubo 

una diferencia estadística significativa entre la densidad de siembra y el alto de planta, ésta 

no es tan notoria como en el peso fresco, donde los microgreens con una mayor densidad 

de siembra alcanzaron un valor medio mucho más elevado (111,46 g) que los que tuvieron 

una densidad de 0,04 y 0,02 g/cm2 (74,75 y 52 gramos).  

 

Figura 11. Gráfico de puntos de la altura media de planta en microgreens de rabanito según la densidad de 
siembra aplicada. Fuente: Infostat. 
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Figura 12. Gráfico de puntos del peso fresco medio de planta en microgreens de rabanito según la densidad 
de siembra aplicada Fuente: Infostat. 

 

El tiempo de activación por remojo de las semillas fue un factor que no siguió un patrón en 

ninguna de las dos respuestas, en las figuras 13 y 14 se observa que los microgreens 

tuvieron una respuesta semejante, independientemente del tiempo de remojo. 

 

Figura 13. Gráfico de puntos del peso fresco medio obtenido en microgreens de rabanito según la activación 
por remojo realizada. Fuente: Infostat. 
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Figura 14. Gráfico de puntos de la altura media de planta obtenida en microgreens de rabanito según la acti-
vación por remojo realizada. Fuente: Infostat. 

 

Con los datos analizados en el software Designe Expert se eligió el modelo recomendado 

por el software, este modelo es el modelo lineal, en este modelo se observa que excepto 

entre el sustrato y la densidad de siembra las otras interacciones no son significativas. En 

el Anexo 1 se presenta la salida del modelo elegido y la salida de los modelos no recomen-

dados por el software. 

 
Figura 15. Efecto de los sustratos según la densidad de siembra en la altura de planta en microgreens de ra-

banito. Fuente: Design expert. 
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La única interacción significativa entre las mismas (la cual se pudo observar analizando los 

p-valores < 0,05, en el modelado obtenido por el software Design Expert), fue la interacción 

entre densidad de siembra y tipo de sustrato, con respecto a la altura de planta (p-valor 

0,042).  

En la figura 15 se observa como a una densidad de siembra de 0,02 g/cm2 hay una dife-

rencia en el valor medio de la altura de planta entre los dos sustratos, pudiendo observarse 

un valor mayor de altura empleando cocomix. Sin embargo, a medida que aumentó la den-

sidad de siembra esta diferencia se redujo, hasta casi igualarse en el otro extremo de den-

sidad de siembra (0,06 g/cm2).  

Una vez hecho los análisis descriptivos e inferenciales, el diseño fue optimizado en el soft-

ware Design Expert ®. 

En la tabla 13 se presentan las condiciones elegidas como óptimas para nuestro cultivo, en 

el caso de la densidad de siembra el límite inferior y superior elegido fue 0,02 g/cm2 y 0,06 

g/cm2 respectivamente. En la activación por remojo de las semillas los límites fueron 0 horas 

y 9 horas, en tanto que para los sustratos las opciones fueron Turba Kekkila y Cocomix. 

La respuesta que se buscó maximizar fue el peso fresco, mientras que la altura de planta 

estuvo en rango. 

Tabla 13. Condiciones elegidas como óptimas para nuestro cultivo de microgreens de rabanito. Fuente: De-
sign expert. 

 

 

Las 5 mejores combinaciones propuestas por el software de la tabla 14 tienen en común el 

sustrato y la densidad de siembra en tanto que el tiempo de activación es variable.  
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Tabla 14. Mejores combinaciones de los factores estudiados para las condiciones elegidas previamente en 
microgreens de rabanito. Fuente: Design expert. 

 

Harrington (1965) desarrolla el concepto de una función de deseabilidad como una solución 

para combinar las respuestas de múltiples factores en una función. Las respuestas de cada 

factor, Xi, i = 1,2, ..., k, se transforman en una medida ordinal adimensional di, donde 0 ≤ di 

≤ 1. Un valor de 0 designa la respuesta como indeseable y un valor de 1 indica una res-

puesta deseable. 

La combinación elegida para la optimización del cultivo fue la primera, que tiene una densi-

dad de siembra de 0,06 g/cm2, no tiene un tiempo de activación por remojo y el sustrato es 

el cocomix. Se eligió esta combinación porque tiene la deseabilidad más alta, que es de 

0,966. 

 

Figura 16. Gráfico de superficie respuesta obtenido para el cultivo de microgreens de rábano según la densi-
dad de siembra, tiempo de activación por remojo y con Mezcla Cocomix como sustrato. Fuente: Design Ex-

pert. 
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En la figura 16 se puede observar el gráfico de superficie respuesta del cultivo de micro-

greens de rábano, se aprecia en la imagen que la deseabilidad es mayor a una densidad 

de siembra de 0,06 y al menor tiempo de remojo de semillas posible, Estos resultados con-

cuerdan con los reportados por Nolan (2018)  en relación a la densidad de siembra y a su 

influencia en el peso fresco de distintas especies de microgreens,  en este caso el rabanito 

parece ser la especie más afectada por la densidad de siembra, sin embargo el coeficiente 

de correlación múltiple R2 obtenido por los autores es de apenas 0,175. 

Con respecto a la altura de planta y el tiempo de remojo se obtuvieron resultados similares 

a los reportados por Li y col. (2021), respecto a la altura de los microgreens de rabanito sin 

tratamiento similar a los reportados en este trabajo y además indican que el tiempo de re-

mojo pareció no influir en el peso fresco. 

El presente estudio no concuerda con los obtenidos por Thuong y Minh (2020) en el cual 

no se encontró diferencia significativa entre cocomix y dos tipos de turba con respecto a la 

altura de los microgreens. 

3.3.1.2 Rúcula 

En la figura 17 se muestran los microgreens de rúcula con un riego de 13% el día 7, puede 

notarse claramente que al menos hasta el día 7 hubo una alta variabilidad según los facto-

res densidad de siembra y sustrato en el crecimiento de los microgreens. 

 

Figura 17. Microgreens de rúcula con un 13% de riego al día 7 

 

Analizando los resultados respecto de la estadística descriptiva de las condiciones de cul-

tivo, en las figuras 18 y 19 podemos observar que el sustrato que mejor resultados obtuvo 

en cuanto a la altura de planta y al peso fresco fue el cocomix, después la turba y finalmente 

la turba con perlita. Estos resultados muestran correlación con los observados en rabanito. 

En tanto en la figura 20 se aprecia que no hubo una diferencia significativa en el área foliar 

de los microgreens según el tipo de sustrato. 
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Figura 18.. Gráfica de barras del peso fresco medio (g) de microgreens de rúcula según el sustrato. Fuente: 
Infostat. 

 

 
Figura 19. Gráfica de barras del valor medio de la altura de planta (cm) de microgreens de rúcula según cada 

sustrato. Fuente: Infostat. 
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Figura 20. Gráfica de barras del valor medio del área foliar en cm2 de microgreens de rúcula según el sus-

trato. Fuente: Infostat. 

 

Las figuras 21 y 22 muestran que la densidad de siembra no tuvo una influencia significa-

tiva sobre las respuestas peso fresco y alto de planta, es decir que si bien se observa que 

la densidad de 0,04 g/cm2 tuvo el mayor valor medio en peso fresco no hay una diferencia 

estadística con las otras dos densidades. En la altura de planta tampoco se observó la 

influencia de la densidad de siembra y respecto al área foliar se apreció lo mismo. Esta 

interpretación está respaldada con la salida estadística en el anexo 2. En relación a la va-

riable área foliar, se observan valores similares en los factores evaluados, sin embargo, en 

la figura 23, se observa una tendencia de disminución del área foliar acorde la densidad 

aumenta. 

 

Figura 21. Distribución del peso fresco medio (g) obtenido en microgreens de rúcula según la densidad 
(g/cm2). Fuente: Infostat. 
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Figura 22. Distribución de la altura media de planta (cm) obtenida en microgreens de rúcula según la densidad 
(g/cm2). Fuente: Infostat. 

 

Figura 23. Distribución del área foliar media (cm2) según la densidad de siembra. Fuente: Infostat. 

 

 El riego fue el factor que más influencia tuvo de los 3 factores estudiados, en las respuestas 

de peso fresco, alto de planta y área foliar hubo discrepancias en el peso fresco, área foliar 

y alto de planta en función de los volúmenes de riego  

 En las figuras 24 y 25 se aprecia que las variables peso fresco y altura de planta tuvieron 

una mayor respuesta frente a un riego de 13%, en tanto que, en el área foliar, respuesta 

representada en la figura 26 el riego de 11% y 13 % tuvieron valores semejantes, con 

medias de 0,201 y 0,197 cm2, en tanto el riego de 9% indujo una menor respuesta en el 

área foliar de 0,128 cm2. 
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Figura 24. Distribución del peso fresco medio (g) de microgreens de rúcula según el riego (%). Fuente: Infos-
tat. 

 

 

Figura 25. Distribución de la altura media de la planta (cm) de microgreens de rúcula según el riego (%). 
Fuente: Infostat. 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

9 11 13

Riego (%)

0,00

4,34

8,69

13,03

17,37
P

e
s
o

 f
re

s
c
o

 (
g

)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

9 11 13

Riego (%)

0,00

1,25

2,50

3,75

5,00

A
lt
o

 d
e

 p
la

n
ta

 (
c
m

)



 Roberto Bafumo 
                                                                                                                             Facultad de Ciencias Agrarias 
                                                                                                                            Universidad Nacional de Cuyo 
 

51 
 

 

Figura 26. Distribución del área foliar media (cm2) de microgreens de rúcula según el riego aplicado. Fuente: 
Infostat. 

 

Con los datos analizados en el software Designe Expert se eligió el modelo recomendado 

por el software, este modelo es el modelo lineal, en este modelo se observa que excepto 

entre el sustrato y la densidad de siembra las otras interacciones no son significativas. En 

el Anexo 2 se presenta la salida del modelo elegido y la salida de los modelos no recomen-

dados por el software. 

Una vez hecho los análisis descriptivos e inferenciales al igual que en los microgreens de 

rabanito el diseño fue optimizado en el software Design Expert ®. 

La optimización fue multivariada, considerando las 3 variables, densidad de siembra, por-

centaje de riego y tipo de sustrato, todas actuando simultáneamente para después analizar 

la función deseabilidad. 

Como muestra la tabla 15, los factores Densidad de siembra, riego y sustrato se mantuvie-

ron en rango, es decir con los límites inferiores y superiores analizados en el presente es-

tudio. 

En las respuestas peso fresco y altura de planta se buscó maximizar los resultados, para 

aumentar el rendimiento de los microgreens y hacer más viable su producción, con una 

mayor importancia del peso fresco.  
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Tabla 15. Condiciones elegidas como óptimas para nuestro cultivo de microgreens de rúcula. Fuente: Design 
expert. 

 
Tabla 16. Mejores combinaciones de los factores estudiados para las condiciones elegidas previamente en 

microgreens de rúcula. Fuente: Design expert 

 

. 

 

En la tabla 16 se observan las mejores 5 combinaciones de los 3 factores (densidad de 

siembra, porcentaje de riego y tipo de sustrato) en función de la deseabilidad. Estas 5 com-

binaciones brindadas por el software tienen el sustrato Cocomix, el riego de 13% y las pri-

meras 3 una densidad de siembra de 0,04 mientras que las combinaciones 4 y 5 tienen una 

densidad de siembra de 0,03.   

La combinación elegida es la primera, debido a que posee la deseabilidad más alta, de 

0,778. 
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Figura 27. Gráfico de superficie respuesta obtenido para el cultivo de microgreens de rúcula según la densi-
dad de siembra, porcentaje de riego, deseabilidad y con Mezcla Cocomix como sustrato. Fuente: Design Ex-

pert. 

 

En la figura 27 se observa la gráfica de superficie respuesta del cultivo de microgreens de 

rúcula, se aprecia que a deseabilidad más alta tiene lugar a una densidad de siembra de 

0,04 g/cm2 y con un porcentaje de riego de 13.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los de Murphy y Pill (2010), 

los autores concluyeron que un aumento en la tasa de siembra resulta en un aumento lineal 

del número de brotes y peso fresco por unidad de área, sin embargo se menciona además 

una disminución del peso fresco por brote, esto sugiere una creciente competencia de los 

microgreens por los recursos, lo que lleva a cabo una reducción de la lámina foliar, esta 

afirmación también coincide con el presente, debido a que como  se mencionó se observa 

una tendencia a una disminución del área foliar con un aumento de la densidad de siembra. 

Nuestros resultados coinciden con los de Nolan (2018) en relación al peso fresco y la den-

sidad de siembra, los autores de dicho estudio encontraron una correlación muy baja entre 

estas variables, por lo que afirman que la temperatura y la estación pueden ser factores 

que influyan más en el peso fresco que la densidad de siembra. Cabe aclarar que los auto-

res realizaron su ensayo con densidades de siembra menores a las del presente estudio, 

aunque, los resultados arrojan datos que inducen a la misma interpretación. 
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3.3.2 Evaluación de la curva de crecimiento 

Tabla 17. Datos del ensayo en rúcula, expresando los resultados en valor medio +/-. 

Día Alto de planta (cm) Alto de tallo (cm) Área Foliar (cm2) 
Peso fresco 

(gr) %MS 

6 1,94 ± 0,28 1,55 ± 0,22 0,15 ± 0,02 0,009  
8 2,9 ± 0,26 2,36 ± 0,22 0,30 ± 0,02 0,017  
10 3,79 ± 0,26 3,41 ± 0,22 0,40 ± 0,06 0,022  
12 4,27 ± 0,17 3,47 ± 0,08 0,51 ± 0,12 0,028  
15 4,53 ± 0,12 3,66 ± 0,15 0,51 ± 0,02 0,028  
17 6,21 ± 0,50 4,98 ± 0,39 0,88 ± 0,12 0,036 4,80% 

 
Tabla 18. Datos del ensayo en rabanito, expresando los resultados en valor medio +/-. 

Día 
Alto de planta 

(cm) 
Alto de tallo 

(cm) Área Foliar (cm2) 
Peso fresco 

(gr) %MS 

7 2,22 ± 0,28 1,16 ± 0,21 0,80 ± 0,10 0,048   

9 5,75 ± 0,59 4,16 ± 0,73 1,47 ± 0,09 0,106   

11 6,58 ± 0,32 5,12 ± 0,14 1,52 ± 0,17 0,117   

13 7,64 ± 0,50 5,93 ± 0,37 1,46 ± 0,66 0,142   

15 6,88 ± 0,39 5,23 ± 0,22 1,71 ± 0,41 0,127   

17 8,37 ± 0,07 6,75 ± 0,02 1,81 ± 0,52 0,131  5,48% 

 

En las tablas 17 y 18 se presentan los resultados del ensayo, a continuación, para facilitar 

la interpretación y visualización de los mismos se mostrarán gráficos de dispersión realiza-

dos en Origin 6.0 en los cuales se compara cada una de las variables respuestas de ambas 

variedades en relación a los días transcurridos. 

 
Figura 28. Gráfico de dispersión del alto de planta de microgreens del rábano con respecto a los días. Fuente: 

Origin. 
 

R2= 0,9676 
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La figura 28 muestra un aumento exponencial del alto de planta en los primeros días, pero 

a partir del día 12 el aumento comienza a ralentizarse, finalmente el día de la cosecha el 

valor obtenido fue menor al esperado, pero no hay evidencia suficiente para decir si co-

mienza el declive del área foliar o fue solamente una variación aislada. 

 

Figura 29. Gráfico de dispersión de la relación del alto de tallo de microgreens de rábano con relación a los 
días transcurridos. Fuente: Origin. 

 

En la figura 29 podemos observar que el alto de tallo parece tener un comportamiento 

semejante al alto de planta, los primeros días se aprecia un crecimiento exponencial y des-

pués se ralentiza. 
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Figura 30. Gráfico de dispersión de la relación del área foliar de microgreens de rábano con respecto a los 
días. Fuente: Origin. 

 

En la figura 30 observamos como el área foliar tiene un crecimiento pronunciado los prime-

ros del día 7 al 9 y después el crecimiento se ralentiza, pero es constante, incluso hasta el 

día 18. 

 

Figura 31. Gráfico de dispersión de la relación del peso fresco por planta en cm de microgreens de rábano con 
respecto a los días. Fuente: Origin. 
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El peso fresco en microgreens de rábano aumenta a lo largo de la curva de crecimiento, 

como muestra la figura 31. Como sucedió en las variables de alto de planta, alto de tallo y 

área foliar este crecimiento es más pronunciado entre los días 7 y 9. 

 

Figura 32. Gráfico de dispersión del alto de planta en cm de microgreens de rúcula según los días. Fuente: 
Origin. 

La figura 32 muestra el aumento del alto de planta de microgreens de rúcula conforme 

pasan los días. La tendencia para ser menos pronunciada en los primeros días que en el 

crecimiento del rábano, sin embargo, a partir del día 10 ese crecimiento comienza a mini-

mizarse para hasta casi ser nulo entre los días 12-14, el día 19 hubo un ligero descenso de 

la altura de planta. 

 
Figura 33. Gráfico de dispersión del alto de tallo de microgreens de rúculas con respecto a los días. Fuente. 

Origin. 
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La figura 33 resulta muy interesante de discutir, debido a que se aprecia como el alto de 

tallo tiene un crecimiento pronunciado entre los días 5-12, hasta alcanzar su altura máxima 

el día 14 para finalmente reducir su altura casi 0,5 centímetros el día 19. Esto podría de-

berse a que la altura del tallo es demasiada y comienza a decaer la planta por su propio 

peso 

 

Figura 34. Gráfico de dispersión del área foliar de microgreens de rúcula con respecto a los días. Fuente: Ori-
gin. 

 

La figura 34 representa el área foliar de microgreens de rúcula con respecto a los días, en 

ella se puede observar un aumento de la misma con una ligera forma sigmoide, este au-

mento no es pronunciado como en el de los otros factores evaluados. 
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Figura 35. Figura 35. Gráfico de dispersión de peso fresco por planta de microgreens de rúcula según los días 
de crecimiento. Fuente: Origin. 

 

En la figura 35 podemos observar aumento del peso fresco por planta conforme pasan los 

días de crecimiento de los microgreens de rúcula. 

Cada especie tuvo distintos comportamientos frente a las variables evaluadas. Los micro-

greens de rábano tuvieron una mayor área foliar, altura de tallo, altura de planta y peso 

fresco que los microgreens de rúcula. 

 Esto puede deberse a una competencia por los nutrientes de los microgreens, esta afirma-

ción es también sugerida por Murphy & Pill (2010) en su estudio. 

El porcentaje de materia seca en rúcula coincide con el obtenido por los autores Bulgari y 

col.(2021) empleando el sustrato fibra de coco o cocomix, lo interesante de dicho estudio 

es que los autores utilizaron un software de luces LED de precisión, un fotoperíodo de 12/12 

(distinto al del presente estudio) y además usaron una solución nutritiva, por lo que se su-

pone que estas variables no son tan importantes para el porcentaje de materia seca.  

En tanto que el porcentaje de materia seca en rabanito concuerda con el obtenido por  

Wojdyło y col. (2020), en ese estudio los microgreens tuvieron un 5% de materia seca, en 

dicho estudio se compara además el porcentaje de los microgreens con los brotes, siendo 

el de los brotes de rabanitos de 16,5%. Sin embargo los resultados obtenidos son menores 

a los expuestos por Xiao y col. (2016) y Ghoora, Babu y col. (2020) de 6,8% y 6,56% res-

pectivamente,  esto puede deberse a un tiempo de cosecha  menor que el del presente 

estudio. En el caso de Xiao y col. (2016) las variedades de rabanito se cosecharon a los 

9,8,7 y 5 días, en tanto que en el estudio Ghoora, Babu y col. (2020) el rabanito se cosechó 

entre los días 7-8. 

Con respecto a la altura de planta, en rabanito el resultado final obtenido de 8,37 cm es 

semejante al obtenido por Thuong y Minh, (2020) en cada sustrato evaluado. 
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3.4 Conclusiones parciales 

En esta etapa se pudo determinar las condiciones óptimas de cultivo de microgreens de 

rúcula y rábano. Se vio que en la mejor relación densidad de siembra- sustrato- tiempo de 

remojo para el rábano fue de: 0,06 g/cm2 – Mezcla Cocomix – 0 horas de remojo de las 

semillas, en tanto que para la rúcula la mejor relación densidad de siembra- sustrato- por-

centaje de riego fue de: 0,04 g/cm2 – Mezcla Cocomix- 13%.  

Los microgreens de rábano tuvieron mayor rendimiento que los microgreens de rúcula en 

toda la curva de crecimiento, siendo el peso fresco final de 0,130 g/microgreen de rábano 

y de 0,036 g/ microgreen de rúcula. Los microgreens de rábano obtuvieron además una 

mayor altura de tallo, altura de planta y área foliar que los microgreens de rúcula.  

A los 15 días de siembra parece ser el momento óptimo para la cosecha de los microgreens 

de rúcula, debido a que a partir de ahí esas la altura de tallo tiene un fuerte declive y los 

otros factores como la altura de planta, área foliar y peso fresco tienen un crecimiento ra-

lentizado. 

En los microgreens de rábano la situación es similar, a los 15 días parece ser el momento 

óptimo de cosecha debido a que a partir de ahí exceptuando el área foliar a partir de ahí el 

crecimiento comienza a ralentizarse o decaer. 

3.4.1 Rábano 

✓ El sustrato con el que se obtuvieron los mejores resultados con respecto al peso 

fresco de microgreens y a la altura de los tallos fue el Cocomix. 

✓ El tratamiento de remojo de las semillas antes de la siembra en el rábano parece no 

influir en el crecimiento de los tallos, por lo cual no afecta el rendimiento y podría ser 

una variable prescindible. 

✓ La densidad de siembra no tuvo una influencia significativa en la altura de los tallos 

de rabanito, por lo que a densidades más altas no habría una competencia por falta 

de nutrientes entre los microgreens. 

3.4.2 Rúcula 

✓ El sustrato que mejores resultados aporta si buscamos maximizar el peso fresco y 

la altura de la planta es el cocomix. 

✓ A diferencia del rabanito la densidad de siembra no tiene una influencia significativa 

en el peso fresco, la altura de planta y el área foliar (este último no estudiado en 

rabanito). 

✓ El riego es un factor fundamental a tener en cuenta para la producción de rúcula, 

riegos de 9 y 11% nos ofrecen resultados significativamente menores que un riego 

de 13%. 
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4 Análisis De La Composición Nutricional Y Fitoquímica 

4.1 Introducción  

La caracterización físico-química de un alimento funcional como los microgreens resulta 

primordial, ya que se trata de alimentos novedosos, de los cuales hay pocos estudios que 

den cuenta de los compuestos bioactivos presentes en los mismos. En este sentido es im-

portante usar metodologías analíticas validadas para asegurar la confiabilidad de los resul-

tados. 

Con respecto al perfilado nutricional también resulta imprescindible tener datos propios de 
la región en torno a los microgreens de rábano y rúcula con variedades comercializadas por 
productores de la zona, al mismo tiempo que a nivel local, en el sector gastronómico se ha 
empezado a difundir el uso de microgreens, ya sea como ensaladas o decoraciones en los 
platos. 

Otro motivo de interés en cuanto al perfilado nutricional es el poder hacer recomendaciones 
en cuanto a su consumo, con la finalidad de que puedan ser incluidos en dietas nutricionales 
con datos fehacientes y representativos.  

En bibliografía vemos que hay distintos huecos sobre este tema, como lo son el perfilado 
nutricional, en el cual solamente se ha encontrado una publicación de rábano, donde la 
variedad utilizada fue Raphanus sativus L. var. Imp. Chieti Hibiscus Ghoora, Babu, et al., 
(2020). 

Como se mencionó en el capítulo 1, si bien hay estudios sobre composición mineral, fito-
química de microgreens y actividad antioxidante, (Kyriacou, El-Nakhel, Pannico, y col. 
(2021); Ghoora, Haldipur y col. (2020); Xiao y col. (2012); Kamal y col. (2019);  Mir y col. 
(2017)) los estudios se han centrado más en glucosinolatos, contenido de vitaminas, caro-
tenoides y polifenoles totales.  Cabe destacar que los compuestos bioactivos son los pro-
ductos de degradación de los glucosinolatos, no los glucosinolatos per se. 

La creciente demanda de métodos analíticos más rápidos, más rentables y menos conta-
minantes es también un importante incentivo para mejorar los procedimientos convencio-
nales de tratamiento de muestra, y por ello durante los últimos años se ha aumentado ex-
ponencialmente la investigación en este campo (Jimeno, 2015). En el caso  de la técnica 
micro extracción líquido-líquido dispersiva (dispersive liquid-liquid microextraction, DLLME), 
esta es una técnica que puede ser utilizada para  la determinación de isotiocianatos ofrece 
importantes ventajas respecto a los métodos de extracción convencionales, ya que permite 
llevar a cabo la preparación de la muestra de una manera rápida y simple, con bajo coste, 
sin necesidad de utilizar grandes cantidades de disolventes orgánicos, y con posibilidad de 
combinarla con la mayoría de los métodos analíticos (Jimeno, 2015). 

El contenido de isotiocianatos del cual solamente se tiene referencia en microgreens de 
rúcula es de Marchioni y col. (2021), pero en dicho estudio no se informa la técnica utilizada, 
algo que diferencia a nuestra investigación, porque en este caso sí se realizó la técnica de 
microextraction dispersiva líquido-líquido que es una técnica específica para la cuali-cuan-
tificación de isotiocianatos, y que ha sido validada por el laboratorio donde se realizó esta 
Tesis  (Fusari y col. (2019)). 

La composición de algunos compuestos secundarios en microgreens se ve influenciada por 

el tipo de luz, la intensidad y su fotoperíodo. Por ejemplo el contenido fenólico disminuye 
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en brotes de acelga y brócoli cuando se cultivan en una cámara de crecimiento bajo un 

fotoperíodo, en cambio en brotes de lombarda en idénticas condiciones el contenido fenó-

lico aumenta (Zhang et al., 2020). 

Por lo mencionado previamente es importante conocer la variación de compuestos fenólicos 
en variedades comercializadas en nuestra región, y poder dilucidar más sobre el contenido 
fenólico de microgreens de rúcula y rábano, empleando  técnicas analíticas validadas para 
conocer el contenido de polifenoles (Fontana et al., 2016) que aumenten la exactitud y  sen-
sibilidad debido a su mayor especificidad. 

En base a lo descripto en esta introducción desarrollamos el presente capítulo. 

4.2 Materiales Y Métodos 

4.2.1 Composición nutricional 

Para el análisis de la composición nutricional fueron sembrados microgreens de rúcula y 

rábano en 3 bandejas cada uno. El sustrato usado fue cocomix y la densidad de siembra 

elegida fue la utilizada en la curva de crecimiento del punto 3.2.2, es decir 0,03 g/cm2 para 

rúcula y 0,06 g/cm2 para el rábano. El lugar donde se llevó a cabo el cultivo y crecimiento 

de los microgreens fue en la cámara de luces de la cátedra de Química Orgánica de la 

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo. 

Los microgreens fueron cosechados en la aparición del primer vestigio de hojas verdaderas, 

se pesaron y fueron llevados rápidamente al Instituto Nacional de Tecnología Industrial 

(INTI), para su análisis de composición nutricional. 

En la tabla 19 se muestran las determinaciones efectuadas con el correspondiente método. 

Tabla 19. Determinaciones y métodos realizados en INTI para el análisis de microgreens de rúcula y rábano 

Determinación Método 

Humedad Estufa de vacío 70º C 

Hidratos de carbono totales Por diferencia 

Proteínas Kjeldahl, N X 5,75 

Grasas totales Twisselmann 

Fibra bruta Referencia AOAC 

Cenizas  Calcinación a 550º C 

 

4.2.2 Isotiocianatos  

4.2.2.1 Estándares analíticos 

Sulforafano (SF, 90%), Alil ITC (AITC) 95% v/v e Indol-3-carbinol (I3C) > 96% v/v se obtu-

vieron de Sigma-Aldrich (St. Luis, MO, USA). Erucina (E) > 98% p/p, Fenetil ITC (FITC) > 

98% v/v, S-Sulforafeno (SE) > 98%, Benzil ITC (B) > 97% p/p, fueron comprados a LKT 

Laboratories Inc. (St. Paul, MN, USA).  

Todas las soluciones estándar se diluyeron en metanol (MeOH) y se almacenaron a -20 ° 

C. Las soluciones de trabajo se prepararon en las mismas condiciones. 
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4.2.2.2 Reactivos 

• Acetonitrilo Baker grado HPLC 

• Cloroformo Sintorgan p.a 

• Metanol Baker grado HPLC 

• Agua mili Q 

4.2.2.3 Material y equipos de laboratorio  

• Mortero 

• Centrífuga Bioser de 5000 rpm 

• Balanza analítica Denver APX-200 

• Lavadora ultrasonido de 40 kHz 600 W. Test LAB- modelo tb 04  

• Tubos falcon de 50 y 15 mL 

• Frascos de 10 mL color caramelo 

• Ependorff de 1 mL 

• Nitrógeno gaseoso 

• Jeringas 

• Filtros de 0,22 micras de nylon 

• Cromatógrafo HPLC Shimatzu LC 20 A con detector de arreglo de Diodos (DAD) 

• Columna ODS Waters RP-C18 de 150 mm x 4.6 mm x 5 mm 

4.2.2.4 Muestras de microgreens 

Las muestras de microgreens de rúcula y rábano del punto 3.2.1 fueron sometidas a un 

proceso de liofilización que constó de 3 pasos. En la liofilización el agua se elimina por 

sublimación (pasar de estado sólido a gaseoso, sin pasar por el estado líquido) y no por 

evaporación.  Primero se congelaron las muestras en nitrógeno líquido, esto permitió una 

congelación rápida con el fin de minimizar la ruptura celular y de los tejidos. Una vez con-

geladas las muestras fueron llevadas a un liofilizador por 72 horas. En el liofilizador se rea-

liza una reducción de la presión, por debajo del punto triple (<4,579 mmHg) y por último se 

aumenta levemente la temperatura. 

4.2.2.5 Preparación de muestra 

Los microgreens de rúcula y rabanito liofilizados fueron preparados según el método  desa-

rrollado en el laboratorio de Cromatografía para Agroalimentos IBAM-FCA ( Fusari y col. 

(2019)) con la modificación de que las muestras al estar liofilizadas fueron reconstituidas a 

su humedad natural. El método consiste en una microextracción liquido-liquido dispersiva 

(DLLME) y un posterior análisis cromatográfico.  

El primer paso fue la molienda de los microgreens con un mortero hasta que la muestra 

quede porfirizada, una vez hecho esto se pesaron 0,5 g de muestra molida en un tubo falcon 

de 15 mL. Al tubo falcon con la muestra se le agregó la cantidad de agua necesaria para 

reconstituirla a su estado natural.  
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Una vez la muestra molida y reconstituida fue pesada y llevada a una lavadora ultrasonido 

por 30 min para realizar una extracción asistida por ultrasonido. Posteriormente se trasvasó 

a un frasco de vidrio de color caramelo con un buzo magnético en su interior. Para el pro-

ceso de hidrólisis  los frascos fueron llevados a un termostatizador  a 37ºC durante 2 horas 

para favorecer la actividad de la mirosinasa, cuyo rango de actividad óptimo es de más de 

30ºC llegando a tener una actividad cercana a 0 cerca de los 50ºC (Ludikhuyze et al., 2000). 

Luego transcurridas las dos horas, el material vegetal fue transferido cuantitativamente a 

un tubo falcon de 15 mL para ser centrifugado a 3000 rpm durante 10 minutos. Se trasvasó 

el líquido sobrenadante a un tubo falcon de 15 mL y se le agregó una solución de Acetonitrilo 

y Cloroformo (59%-41%). Este paso es conocido como micro extracción líquido-líquido dis-

persiva. Con el agregado de acetonitrilo que es el disolvente dispersante en agua y el clo-

roformo que es el disolvente de extracción se forma una nube (Durán, 2015). 

Posteriormente la fase extractante (cloroformo) que decantó, es recuperada con una jeringa 

y separada en un tubo Eppendorf de 1 ml. Finalmente los últimos pasos de la preparación 

de muestra son la evaporación de dicha fase extractante bajo una corriente de N2 gaseoso 

y el almacenamiento del tubo en freezer de -20ºC hasta el día de su análisis cromatográfico. 

Para el análisis cromatográfico se agregaron 500 μL de MeOH (Metanol) grado HPLC a 

cada tubo Eppendorf, posteriormente se filtró cada muestra mediante un filtro de 0,22 µm y 

finalmente se inyectaron 20 μL al cromatógrafo. En total fueron 3 muestras extractos de 

microgreens de rábano y 3 muestras de microgreens de rúcula, cada muestra fue inyectada 

por duplicado. 

4.2.2.6 Condiciones cromatográficas 

 La fase estacionaria utilizada fue una columna ODS Waters RP-C18 de 150 mm x 4.6 mm 

x 5 mm. La elución de los analitos se realizó con una fase móvil resultante de diferentes 

proporciones de MeOH (A) y agua (B) siguiendo un programa de gradiente lineal que consta 

de 0 min 50% A, 20 min 80% A y 30 min 80% A. El caudal fue de 0,6 mL/ min y el tiempo 

de la corrida fue de 30 min. Ambos disolventes contenían 0,1% de ácido fórmico. El sistema 

se acondiciono utilizando las condiciones de partida durante 10 minutos antes de la inyec-

ción de la siguiente muestra Antes de su uso, las fases móviles se filtraron a través de un 

filtro de 0,45 μm. La longitud de onda del detector se estableció en 241 nm. El volumen de 

inyección fue de 20 μL y la temperatura del horno se fijó en 25 °C.  La identificación de picos 

en las muestras se llevó a cabo comparando los tiempos de retención y los espectros UV 

de los estándares de referencia, y la cuantificación fue llevada a cabo mediante curvas de 

calibración externa. 

Para la separación de los analitos el modo cromatográfico elegido fue cromatografía en fase 

reversa.  

4.2.3 Compuestos fenólicos 

4.2.3.1 Estándares analíticos 

Ácido gálico (99% p/v), ácido cafeico (99% p/v), epicatequin galato (≥99% p/v), (+)-cate-

quina (≥99% p/v), (-)-epicatequina (≥95% p/v), ácido p-cumárico (98% p/v), ácido ferúlico 
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(≥99% p/v), epicatequina (≥99% p/v), (≥97% p/v), Miricetina (≥96% p/v) se obtuvieron de 

Sigma Aldrich Co. El campferol (≥98% p/v) se compró a Alfa Aesar (Tewksbury, MA, USA). 

4.2.3.2 Reactivos 

• Acetonitrilo grado HPLC Sintorgan 

• Agua miliQ 

• Ácido fórmico grado HPLC Sintorgan 

• Na2SO4 anhidro 

• NaCl 

4.2.3.3 Material y equipos de laboratorio  

• Mortero 

• Centrífuga Bioser de 5000 rpm 

• Balanza analítica Denver APX-200 

• Lavadora ultrasonido de 40 kHz 600 W. Test LAB- modelo tb 04 Tubos falcon de 15 

mL 

• Frascos de 10 mL color caramelo 

• Pipetas 

• Ependorff de 1 mL 

• Filtros  

• Jeringas 

• Vortex 

• Cromatógrafo HPLC Shimatzu LC 20 A con detector de arreglo de Diodos (DAD) 

•  Columna ODS Waters RP-C18 de 250 mm x 4.6 mm x 5 mm 

4.2.3.4 Preparación de muestras y procedimiento de extracción de los 

compuestos fenólicos 

La preparación y extracción de las muestras fue llevada a cabo según los métodos de 

Kyriacou y col. (2019) y Fontana y col.(2016) con modificaciones. Para cada muestra fueron 

pesados 100 mg de los microgreens liofilizados del punto 4.1 en balanza analítica, poste-

riormente la muestra fue molida en mortero y se le agregó 5mL de una mezcla de ACN/H2O 

(60/40 v%v). La muestra fue ultrasonicada a temperatura ambiente durante 15 minutos y 

posteriormente fue centrifugada a 3500 rpm durante 15 min. 

El sobrenadante extraído de cada muestra fue de 4 mL, éste posteriormente fue filtrado a 

través de un filtro de papel de 0.45 µm. Una vez filtrada la muestra, se le agregaron 40 µL 

de ácido fórmico (1%) para tener un pH menor al pKa de los polifenoles y así favorecer su 

forma molecular.  

Los 4 mL acidificados de muestra fueron sometidos a un proceso de limpieza o clean-up y 

separación de fases, este proceso se llevó a cabo mediante la adición de 0,7 g de NaCl y 

1,9 g Na2SO4 y una posterior centrifugación durante 10 minutos a 3500 rpm.  
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 Después de la separación de fases fueron extraídos 1000 µL de sobrenadante y se adicio-

naron 50 mg de sorbente de octadecilsilano para favorecer la eliminación de compuestos 

no polares. La mezcla fue homogenizada en Vortex durante 30 segundos y después fue 

sometida a un proceso de centrifugación a 3500 rpm durante 10 minutos. 

El último paso de “clean-up” fue el de la adición de Carbón Vegetal al sobrenadante extraído 

de la última centrifugación. Una vez añadido el Carbón se procedió a centrifugar durante 15 

minutos a 14000 rpm con la finalidad de extraer pigmentos de la muestra y así disminuir 

interferencias que dificulten la interpretación del cromatograma. 

Por último, el sobrenadante fue trasvasado a un Eppendorf de 1,5 mL y se almacenó en 

freezer de -20 ºC hasta el día del análisis cromatográfico. 

4.2.3.5 Corrida cromatográfica 

La muestra fue descongelada el día de la corrida. Luego se inyectaron 10 µL muestra al 

cromatógrafo HPLC, el tipo de cromatografía empleado fue cromatografía de fase reversa 

con una columna de C18 de 250 mm. La fase móvil estuvo constituida por Agua MiliQ (A) y 

ACN (B), el flujo fue de 1mL. min-1 y el gradiente empleado fue: 0–2.7 min, 5% B; 2.7–11 

min, 30% B; 11–14 min, 95% B; 14–15.5 min, 95% B; 15.5–17 min, 5% B; 17–20, 5% B. 

Las longitudes de onda usadas fueron de 240nm, 270 y 365nm. En 240 nm se cuantificaron 

el ácido cafeico, la catequina, el ácido clorogénico, el ácido ferúlico el caempferol, apige-

nina, quercetina y la isohamnetina; a 270 nm fueron cuantificados el ácido gálico y el ácido 

cumárico; mientras que a 320nm se cuantificó la rutina y el epicatequin-galato. 

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Composición Nutricional  

En cuanto a la composición nutricional resultó importante tener una primera caracterización 

físico-química de los microgreens a nivel regional, para ir conociendo más sobre este nuevo 

alimento y que puedan empezar a ser recomendados para su consumo. El conocimiento 

del valor nutritivo de los diferentes grupos de alimentos es imprescindible para poder esta-

blecer pautas dietéticas adecuada (Anchía & Hernández, 2000). 

 Los análisis fueron efectuados en el Laboratorio de Ensayos Fisicoquímicos y Laboratorio 

de Metales, Envases, Inmunoensayos y productos apícolas del Instituto Nacional de Tec-

nología Industrial, Sede Mendoza. En la tabla 20 se muestran los resultados para los mi-

crogreens de rábano y rúcula en g % g fresco. 

Tabla 20. Composición nutricional de microgreens de rábano y rúcula. Los resultados se muestran en g % g. 

Análisis Microgreens de rábano Microgreens de rúcula 

Humedad  94,4 94,5 

Hidratos de carbono 
totales 

1,3 2,0 

Proteínas 2,2 1,9 

Grasas totales <0,1 0,1 

Fibra Bruta 1,2 0,8 

Cenizas 0,9 0,7 
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Como se esperaba los valores obtenidos de ambas muestras son diferentes entre sí. El 

valor calórico en los microgreens de rábano es de 14 Kcal %g o de 59 KJ %g, en tanto que 

los microgreens de rúcula tienen un valor calórico de 17 Kcal % g o de 69 KJ %g. 

La humedad obtenida en los microgreens de rábano se asemeja a la humedad obtenida en 

el punto 3.2.2, mientras que en los microgreens de rúcula en esta ocasión la humedad 

obtenida fue menor, esto puede ser debido a una deshidratación por parte del material ve-

getal en el trayecto al laboratorio donde se hicieron los análisis o porque fueron cosechadas 

en distintos días después de la siembra. 

Los resultados obtenidos en los microgreens de rábano respecto a humedad, proteínas, 

fibra total y cenizas son superiores a los obtenidos por Ghoora, Babu, y col. (2020), esto 

puede ser debido a que si bien se analizó la misma especie en ambos estudios, la variedad 

es distinta, además en la técnica de humedad los autores citados usaron una temperatura 

de 105º C, mientras que en este caso se usó una estufa de vacío a 70º C. 

Si se compara con la tabla 5 de esta tesis, donde se presentó la composición nutricional de 

la raíz del rábano (parte comestible) se observa que la humedad de los microgreens es 

menor, en tanto que el contenido de proteínas es más de 3 veces superior en los micro-

greens que en la parte comestible. Los hidratos de carbono y la fibra son menores en los 

microgreens que en la raíz del rábano, mientras que las grasas totales son semejantes. Si 

se hace una suma total de los minerales reportados en la tabla 5 se obtiene una suma total 

de 327,62 mg%g, un resultado inferior a los 900 mg%g obtenidos en la presente tesis. 

En el estudio de Xiao y col. (2016) donde se analizaron macro y micro minerales en micro-

greens de 30 variedades de brásicas, de diferentes especies, la suma de los minerales del 

rábano rojo es de 512 mg/ 100 g de peso fresco, un valor que es superior al presentado en 

la tabla 5, pero es inferior a los 900 mg obtenidos en este estudio. Esto podría deberse a 

una diferencia de especie, semillas, técnicas analíticas o sustrato utilizado, pero se observa 

que también hay una tendencia de los microgreens a acumular un mayor contenido de mi-

nerales que sus contrapartes maduras. 

En el caso de los microgreens de rúcula, no se ha encontrado bibliografía para comparar 

los resultados. 

Si se compara con la tabla 4 presentada en esta tesis, la composición nutricional de rúcula 

madura también es diferente de los microgreens de rúcula. La humedad en la rúcula madura 

es menor, por lo que es lógico que el contenido de proteínas, hidratos de carbono, grasas 

totales y fibra sean mayores, en tanto que si se realiza una sumatoria de los minerales 

presentados en dicha tabla se obtiene un valor de 653,93 mg%g de peso fresco, un valor 

similar al obtenido en los microgreens de rúcula. 

Si se realiza la comparación con el estudio de Xiao y col. (2016) la sumatoria del contenido 

mineral reportado en microgreens de rúcula es de 550 mg%g de peso fresco, un valor infe-

rior, aunque es semejante al obtenido en esta tesis. 
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4.3.2 Isotiocianatos 

En nuestro caso quisimos medir los isotiocianatos, porque son estos compuestos los que 

tienen en sí la bioactividad asociada y que, si bien en general se miden los glucosinolatos, 

los isotiocianatos son los que le dan los atributos de sabor olor y efectos biológicos a los 

microgreens. Para medir los ITCs se utilizó una metodología del grupo de cromatografía 

para Agroalimentos del IBAM (CONICET-UNCUYO) que esta validada y que es específica 

para extraer, aislar y pre concentrar isotiocianatos. Esta metodología se basa en DLLME 

donde hay presente una nube formada por gotitas del extractante (cloroformo), que se dis-

persan a través de la muestra acuosa. Los solutos más hidrófobos, se enriquecen en el 

disolvente de extracción. Después de la extracción, la mezcla turbia se centrifuga, luego de 

esta etapa, se forman dos fases, la inferior (clorofórmica) contiene los analitos más lipofíli-

cos, mientras que la superior (hidroalcohólica) contiene los analitos más hidrofílicos de la 

muestra inicial. La dispersión de las gotitas de cloroformo permitió que haya una mayor 

superficie para que se produzca la partición de los analitos hacia la fase extractante, lo que 

favorece su extracción y preconcentración en un pequeño volumen de extractante. 

En la cromatografía de fase reversa es posible analizar muestras muy variadas, desde com-

puestos no polares hasta polares y aún iónicos (Zumbado Fernández, H., 2021). En este 

tipo de cromatografía la fase estacionaria es menos polar que la fase móvil. Los analitos se 

distribuyen a su afinidad por ambas fases, los compuestos con mayor afinidad por la fase 

estacionaria (apolares) se retienen más, por lo que su tiempo de retención es más mayor 

que el de los compuestos polares. La fase reversa sirvió para aprovechar la polaridad de 

los compuestos, lo que permitió obtener resultados novedosos en cuanto al perfil de isotio-

cianatos en los microgreens estudiados. 

Con respecto al contenido de isotiocianatos vemos que el rabanito y la rúcula presentan un 

perfil diferente, en el rabanito el sulforafeno es el isotiocianato predominante mientras que 

en la rúcula este no se encuentra presente.  

Los datos de los isotiocianatos y los compuestos fenólicos encontrados en los microgreens 

de rábano y rúcula son presentados en las tablas 21 y 22.  
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Tabla 21. Contenido de isotiocianatos y fenólicos en microgreens de rábano. Los resultados se expresan en 
mg/kg de material vegetal seco. Fuente: Infostat. 

Compuesto n   Media   D.E.    Mín     Máx   

Sulforafeno     3 4476,51 621,85 3865,83 5108,96 

Alil ITC        3 8,23 7,78 2,71 17,13 

Ácido Cafeico         3 125,37 5,12 119,70 129,67 

Ácido Cumárico        3 570,03 54,86 512,02 621,08 

Campferol       3 2001,7 634,60 1635,06 2734,47 

Apigenina       3 1297,24 35,58 1257,84 1327,02 

Rutina  3 <LQ    

Resveratrol 3 <LQ    

EPG 3 <LQ    

∑ ITC       3 4484,75 622,74 3868,54 5113,82 

∑ Fenólicos 3 3994,34 611,60 3600,84 4698,95 
Límite de cuantificación de compuestos: ácido gálico = 0,1; procianidina B1 = 0,5; (+)-catequina = 0,25; ácido cafeico = 0.05; 

ácido p-cumárico = 0,05; ácido ferúlico = 0,05; trans-resveratrol = 0,1;; (-)-epicatequina = 0,25;;; miricetina = 0,5; quercetina= 

0,5; campferol=0,25; (-)galocatequingallato= 0,5 μg/mL, Sulforafano= 0,3 μg/g peso seco; sulforafeno= 0,3 μg/g peso seco; 

Indol 3 carbinol= 1,6 μg/g peso seco; Alil ITC= 2,7  μg/g peso fresco; erucina 7,4 μg/g peso fresco) 

Tabla 22. Contenido de isotiocianatos y compuestos fenólicos en microgreens de rúcula. Los resultados se 
expresan en mg/kg de material vegetal seco. Fuente: Infostat. 

Variable     n  Media    D.E.   Mín     Máx    

Sativina 3 +       

Sulforafano     3 515,7 245,77 232,15 667,50 

Erucina         3 59,83 30,80 32,30 93,09 

Cafeico         3 159,83 73,79 111,84 244,8 

Campferol       3 1662,26 26,32 1640,93 1691,67 

apigenina       3 1209,57 25,04 1182,23 1231,4 

rutina          3 1140,16 555,19 768,32 1778,34 

EPG 3 <LQ       

∑ ITC       3 575,53 271,02 264,45 760,59 

∑ Fenólicos 3 4171,83 490,05 3797,92 4726,6 
Límite de cuantificación de compuestos: ácido gálico = 0,1; procianidina B1 = 0,5; (+)-catequina = 0,25; ácido cafeico = 0.05; 

ácido p-cumárico = 0,05; ácido ferúlico = 0,05; trans-resveratrol = 0,1;; (-)-epicatequina = 0,25;;; miricetina = 0,5; quercetina= 

0,5; caempferol=0,25; (-)galocatequingallato= 0,5 μg/mL, Sulforafano= 0,3 μg/g peso seco; sulforafeno= 0,3 μg/g peso seco; 

Indol 3 carbinol= 1,6 μg/g peso seco; Alil ITC= 2,7  μg/g peso fresco; erucina 7,4 μg/g peso fresco. 

En las figuras 36 y 37 se presentan un cromatograma obtenido del análisis de ITCs de los 

microgreens de rábano, y un cromatograma obtenido en microgreens de rúcula, ambos a 

una longitud de onda de 240 nm. 
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Figura 36. Cromatograma obtenido en microgreens de rábano a una longitud de onda de 240 nm para deter-
minar ITCs Fuente: Propia 

 

Figura 37.. Cromatograma obtenido en microgreens de rúcula a una longitud de onda de 240 para determinar 
ITCs. Fuente: Propia. 

 

Como se observa en la tabla 21, en los isotiocianatos de rábano el sulforafeno se distin-

gue del resto de los ITC como compuestos mayoritarios en los microgreens de rabanito. Es 

importante destacar que hasta la fecha no hay reportes de ITCs en microgreens de esta 

especie para poder discutir estos resultados, sin embargo en una publicación de Baenas y 

col. (2017) donde se analizó isotiocianatos en brotes de rabanito y brócoli se encontró que 

el  84% de los isotiocianatos en estas muestras eran sulforafeno, una proporción menor a 

la encontrada en la presente Tesis. El autor antes citado informa de una concentración de 

sulforafeno de 11,85 mg/100 g de peso fresco, haciendo el pasaje de unidades correspon-

diente en nuestras muestras, teniendo en cuenta la materia seca del liofilizado (6,5%) y la 

Sulforafeno 

Sulforafano 
Erucina 

Sativina 
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humedad del rabanito fresco (93,4%) mediante una regla de 3 inversa: 311 mg/kg peso 

fresco de sulforafeno fue el encontrado en nuestra investigación.  

Vemos entonces que el contenido de sulforafeno en nuestro análisis es 2,6 veces superior 

al informado por el autor Baenas y col. (2017). Por otro lado los autores de dicha publicación 

no reportaron Rapasatina, emitiendo como posible causa la alta inestabilidad de dicho iso-

tiocianato, y esto mismo hipotetizamos que pudo haber ocurrido en nuestras muestras. 

Con respecto al contenido de sulforafeno de la parte comestible del rabanito el contenido 

varía según los autores, Martínez-Zamora y col. (2021) reportan un valor de 2,65 g/kg este 

isotiocianato, notoriamente en nuestro estudio el valor en dichas unidades de este analito 

en las muestras de microgreens es de 4,47g/kg, casi un 60% más al reportado en la con-

traparte madura de esta especie, lo que indica un potencial funcional mayor de estos pro-

ductos vegetales. Por otra parte, el contenido de Alil isotiocianato es menor al presentado 

por Fusari y col. (2020), las autoras de esa publicación informan una concentración de 80 

μg/g producto seco de dicho componente, en tanto que en este caso los microgreens po-

seen 8,23 μg/g de producto seco. 

Los isotiocianatos en rúcula, presentados en la tabla 22, merecen una discusión aparte. 

En estas muestras vimos la presencia mayoritaria de Sativina. Como se mencionó en la 

introducción, es un compuesto cuya estructura se ha dilucidado hace no más de 3 años, 

por lo que aún su cuantificación es compleja y no está al alcance de los tiempos de Tesis. 

El cromatograma evidenció un pico mayoritario, que no coincidía con los estándares de 

ITCs que tenemos disponibles. No obstante fue posible hacer un barrido espectral y se 

observó que tiene un pico máximo a los 280,59 nm, lo que concuerda con Fechner y col. 

(2018).  En la Figura 38 se presenta el barrido espectral de la sativina presentado por la 

autora y en la figura 39 se presenta el barrido espectral obtenido en la presente tesis. Ob-

servando la preponderancia de este compuesto frente al resto de isotiocianatos encontra-

dos, sería interesante en trabajos posteriores ahondar en la cuantificación y en estudios de 

bioactividad en relación a este analito.  

 

Figura 38. Barrido espectral del compuesto sativina. Fuente: (Fechner et al., 2018). 
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Figura 39. Barrido espectral de sativina obtenido. Fuente: Propia. 

 

Respecto al resto de los isotiocianatos, se encontró una publicación reciente que informa 

de estos analitos en diferentes aceites esenciales de microgreens, incluidos los de rúcula 

Marchioni y col. (2021). Particularmente nuestros resultados se distinguen de los reportados 

por los autores previamente citados, debido a que en el presente trabajo de investigación 

encontramos Sativina, Sulforafano y erucina; el Sulforafano y la erucina en concentraciones 

de 515,7 y 59,83 mg/kg de producto seco, mientras que en el estudio citado no se reportaron 

isotiocianatos en microgreens de rúcula. 

Vimos además que comparando el perfil de isotiocianatos de hojas de rúculas maduras con 

microgreens de rúcula, los isotiocianatos encontrados concuerdan con los mencionados por 

Fechner y col. (2018), donde reportaron sativina, sulforafano y erucina. 

Por otra parte, en hojas maduras de rúcula  Fusari y col. (2020) reportaron un contenido de 

sulforafano de 110 µg/g de peso seco, nivel inferior al encontrado en el presente estudio, 

que es de 515,7 mg/kg (equivalente a 515,7 µg/g), lo que refuerza la idea de que en los 

microgreens los fitoquímicos se presentan en mayores concentraciones que en las contra-

partes maduras de las plantas. Además, en dicho estudio citado anteriormente, no se re-

portó erucina en rúcula, y notoriamente nosotros sí pudimos cuantificarla en estas muestras; 

sin embargo, a diferencia de lo reportado no encontramos alil ITC, que pensamos podría 

encontrarse en mayores concentraciones en hojas maduras de rúcula. 

Siguiendo la discusión con las variaciones entre microgreens y hojas de rúcula maduras, 

comparamos el presente estudio con los resultados obtenidos por Villatoro-Pulido y col. 

(2013) (donde se analizó la composición fitoquímica de la rúcula madura) en el cual se 

analizó la composición fitoquímica de la rúcula madura, y apreciamos variaciones en los 

isotiocianatos reportados y en la concentración de dichos isotiocianatos. 

Las autoras encontraron sulforafano, erucina e iberina, algo que concuerda parcialmente 

con el presente estudio con la diferencia de que ese reporte no encontró sativina, y en 

nuestro caso no se pudo analizar la presencia de iberina por falta de estándar. 
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El contenido de sulforafeno reportado es de 0,15 a 5,90 µg/g de peso seco, un resultado 

inferior al obtenido en esta Tesis donde se obtuvo una media de 515,7 μg/g de peso seco. 

4.3.3 Compuestos fenólicos 

Resultó interesante medir el contenido de compuestos fenólicos por sus propiedades anti-

oxidantes y sus potenciales efectos benéficos para la salud. El uso de cromatografía en 

gradiente ayudó a aumentar la separación de los compuestos fenólicos, esto es de vital 

importancia ya que los compuestos fenólicos además de ser muchos, tienen tiempos de 

retención muy cercanos por lo que es muy útil para mejorar la resolución de los analitos 

que coeluyen. Además, la ventaja de aumentar la longitud de la columna con respecto a la 

de los isotiocianatos (250mm-150mm) es que aumenta el número de platos teóricos au-

mentando la eficiencia de la separación. 

Se adecuó la etapa de preparación de muestra agregando pasos de separación de fases y 

de clean up para mejorar el aislamiento de los compuestos fenólicos de otros interferentes, 

esta puesta a puno de la metodología nos permitió obtener perfiles novedosos de compues-

tos fenólicos frente a otros reportados. 

EL perfil de compuestos fenólicos se asemeja más en presencia/ausencia de compuestos 

en cada especie de microgreens analizada, pero hay una clara distinción entre los valores 

cuantificados de cada analito. 

Respecto a lo reportado sobre estos analitos en muestras de microgreens de rábanos, 

nuestros resultados difieren de los presentados por Kyriacou y col. (2019), en dicho estudio 

los autores presentaron un contenido de ácido cafeico de 5,00 ppm y ácido cumárico de 

25,87 ppm, estos valores difieren a los 125 y 570 ppm, respectivamente para cada analito, 

obtenidos en el presente estudio, sin embargo esta diferencia puede ser explicada por los 

distintos pasos de preparación y extracción de muestra; en el trabajo citado se utilizó me-

tanol como extractante y no realizó una etapa de Clean Up, que vemos en la presente Tesis 

cómo esta etapa ayuda a mejorar el aislamiento de los compuestos y hacer más eficiente 

la extracción. 

En otro reporte Lugasi y Hóvári (2000) encontraron en raíces de  3 variedades de rábano 

(horse, purple y black un contenido de Campferol de entre 10,5; 21,1 y 25,7 ppm, extrapo-

lando esos resultados a nuestro análisis se obtuvo una concentración de Campferol de 

139,30 ppm de peso fresco para nuestras muestras, considerando una humedad de 93,4%, 

una concentración muy superior a lo publicado en la bibliografía. 

Un estudio de Paja̧k y col. (2014) donde se analizó el contenido de compuestos fenólicos 

en brotes de rábano permite evaluar una clara distinción entre los perfiles de estos fitoquí-

micos se obtuvieron valores referidos a peso seco de 96,1 ppm; 12,1 ppm; 1 ppm de ácido 

cafeico, ácido cumárico y campferol, respectivamente. En nuestro caso los valores encon-

trados de dichos compuestos para los microgreens de rabanitos fueron notablemente ma-

yores (125,37 ppm para el cafeico, 570 ppm para el cumárico y 2001,7 ppm para el campfe-

rol).  Vemos entonces una distinción en el perfil cuali-cuantitativo entre brotes y micro-

greens, pero también es necesario tener en cuenta la diferencia en el proceso de extracción, 

las diferentes condiciones cromatográficas, y no menos importante tener en cuenta que los 
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polifenoles son compuestos secundarios que dependen de muchos factores intrínsecos y 

extrínsecos, como las condiciones de cultivo, variedad, manejos postcosecha, madurez de 

la planta, entre otros. 

Con respecto al contenido de compuestos fenólicos en microgreens de rúcula, el autor El-

Nakhel y col. (2021)  presentó reciente resultados del perfil de estos analitos en microgreens 

de rúcula coincidiendo parcialmente con los encontrados aquí.  Sin embargo, en nuestras 

muestras no se detectó ácido ferúlico, compuesto que, si es reportado por los autores, el 

resto de compuestos fenólicos no se pueden comparar debido a que son compuestos fenó-

licos unidos a glúcidos y este tipo de analitos no fueron abordados en el presente estudio. 

Por otro lado, vemos en el estudio de  Fusari y col. (2020) donde analizaron rúcula madura, 

que se encontraron más compuestos fenólicos a los reportados en esta ocasión. En este 

trabajo citado se reportó ácido gálico, catequina, miricetina y resveratrol, entre otros. En los 

compuestos fenólicos que sí coincidimos en cuanto a la presencia de los mismos en ambas 

muestras analizadas, fueron el ácido cafeico, las autoras reportan 170 µg/g peso seco, en 

este caso se obtuvo una media menor, de 159,83 µg/g; la concentración de campferol re-

portado en dicho estudio es de 9,8 µg/g peso seco, un valor inferior a los 1662 µg/g peso 

seco. Finalmente, en ambos casos no se detectaron ferúlico ni cumárico.  

4.4 Conclusiones parciales 

Si recordamos los objetivos específicos planteados relacionados con la composición nutri-

cional y fitoquímica: 

3. Determinar la composición nutricional de las micro-hortalizas 
4. Determinar el perfilado de compuestos bioactivos y ponderar su potencial funcio-

nal empleando técnicas analíticas instrumentales. 

Podemos decir que fueron completados correctamente, empleando técnicas analíticas mo-

dernas como la micro extracción líquido-líquido dispersiva en el caso de los isotiocianatos 

y una reciente técnica validada para polifenoles, ambas empleando cromatografía líquida 

de alta performance (HPLC). Vimos que el empleo de las metodologías analíticas aquí em-

pleadas nos permitió caracterizar de manera robusta y selectiva los perfiles nutricionales y 

fitoquímicos de las muestras de microgreens de rúcula y rabanito, incluso llegando a obte-

ner niveles superiores a los reportados para los mismos analitos en matrices similares. En-

contramos resultados notorios en cuanto la presencia de compuestos como la sativina en 

microgreens de rúcula y el sulforafeno en microgreens de rabanitos, dando cuenta del poder 

funcional potencial de estos microgreens. 

Con respecto a la composición nutricional, que se realizó en un instituto de gran prestigio a 

nivel regional como el INTI, se observó que los microgreens de rábano parecen tener un 

mayor contenido de macronutrientes y cenizas que su contraparte madura, en cambio los 

microgreens de rúcula siguiendo la comparación con los datos brindados por USDA, pare-

cen tener un mayor contenido de agua y un menor contenido de macronutrientes. 
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5 Conclusiones y recomendaciones 

En este trabajo se produjo a escala experimental micro-hortalizas de vegetales de la familia 

Brassicaceae, estas micro-hortalizas también fueron evaluadas en relación a su composi-

ción nutricional y en relación a su potencial funcional según su contenido de compuestos 

bioactivos. 

En lo que respecta a la producción de las micro-hortalizas se pudo corroborar una mejor 

performance del cultivo de las micro-hortalizas empleando el sustrato Cocomix, mejorando 

su rendimiento bajo luz LED y con riego diario o del poder. Lo más difícil de lograr cumplir  

fue estandarizar las condiciones de cultivo para el crecimiento de las microhortalizas, prin-

cipalmente el tema del riego, porque una cantidad de agua limitada es perjudicial para el 

desarrollo de las plántulas y agua en exceso provoca pudriciones y alteraciones microbio-

lógicas, como el crecimiento de mohos. 

Con relación al perfil nutricional en los microgreens de rábano se observó también una ten-

dencia a un mayor contenido de macronutrientes, en cambio en los microgreens de rúcula 

parecen tener una menor riqueza nutricional que su contraparte madura.  

 Lo más importante de esta producción fue la ponderación del contenido de compuestos 

bioactivos, porque se observó una tendencia a una mayor acumulación de fitoquímicos 

tanto en los microgreens de rabanito como los de rúcula. Una dificultad que se encontró en 

esta evaluación fue la de acoplar las técnicas de isotiocianatos y compuestos fenólicos 

usadas en vegetales maduros a microgreens.  

Por todo lo expuesto previamente se acepta la hipótesis “Es posible lograr la producción de 

micro-hortalizas de Brásicaceae y que resulten en fuentes novedosas de compuestos bioac-

tivos”  

Este trabajo de investigación plantea distintos objetivos para futuras líneas de investigación: 

❖  Evaluar el uso de soluciones nutritivas en microgreens 

❖  Observar curva de degradación de pesticidas usando semillas curadas para deter-

minar si se cosecha a una cierta cantidad de días (entre 14-21) el producto es seguro 

❖ Adecuar técnicas analíticas para obtener una mayor exactitud y precisión en las de-

terminaciones de fitoquímicos en microgreens 

❖ Comparar composición nutricional de microgreens con plantas maduras, de una 

misma especie y región, bajo las mismas técnicas y los mismos analistas. 

❖ Comparar los compuestos funcionales de microgreens y plantas maduras de una 

misma especie y variedad, bajo las mismas condiciones de cultivo, la misma técnica 

y el/la misma analista. 

❖ Evaluar el contenido de anti nutrientes o compuestos que pueden ser perjudiciales 

para un determinado grupo etario, como por ejemplo los nitratos en niños menores 

de 3 años. 
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7 Anexo 1 

Tabla 23. Diseño creado por el software Design expert® para determinar condiciones óptimas de cultivo en microgreens de rabanito. 

  Factor 1      Factor 3 Factor 3 
Response 
1   

Response 
2  

Alto de tallo (cm)  

Bandeja 
N.º 

A: Densi-
dad de 
siembra 
(g/cm2) 

B: Activa-
ción por 
remojo 
(Horas) 

C: Sustrato Peso 
fresco 
(gramos) 

Alto de 
tallo (cm)  

0 a 3 3 a 6 6 a 9 9 a 12 12 a 15 >15 Total 

11 0,06 7,42 
Mezcla Co-
comix 133 6,64 66 117 166 101 8   458 

13 0,04 9,00 
Mezcla Co-
comix 84 7,28 10 44 76 41 5   176 

12 0,06 5,68 
Turba 
Kekkila 108 6,65 13 53 99 20 3   188 

9 0,02 3,00 
Turba 
Kekkila 45 6,40 14 20 38 14 1   87 

16 0,06 3,00 
Mezcla Co-
comix 138 6,67 25 72 100 42 6   245 

8 0,04 5,86 
Mezcla Co-
comix 91 7,00 19 38 47 43 4   151 

1 0,06 3,00 
Turba 
Kekkila 104 6,56 26 63 112 38 1   240 

19 0,06 8,39 
Turba 
Kekkila 85 6,45 24 51 86 30 1   192 

5 0,04 9,00 
Turba 
Kekkila 71 6,93 19 39 74 42 1   175 

3 0,02 9,00 
Turba 
Kekkila 38 5,96 8 31 35 6     80 

14 0,02 6,00 
Turba 
Kekkila 37 7,01 15 11 27 24 2   79 
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Continuación Tabla 9. Diseño creado por el software Design expert® para determinar condiciones óptimas de cultivo en microgreens de rabanito. 

Bandeja 
N.º 

A: Densi-
dad de 
siembra 
(g/cm2) 

B: Activa-
ción por 
remojo 
(Horas) 

C: Sustrato Peso 
fresco 
(gramos) 

Alto de 
tallo 
(cm)  

0 a 3 3 a 6 6 a 9 9 a 12 12 a 15 >15 Total 

18 0,02 9,00 
Mezcla Co-
comix 66 6,95 20 27 36 28 7 1 119 

4 0,06 3,00 
Mezcla Co-
comix 124 6,71 24 42 71 39 2   178 

15 0,02 3,00 
Mezcla Co-
comix 64 8,41 2 8 23 17 6   56 

2 0,02 9,00 
Mezcla Co-
comix 67 8,51 3 14 24 26 10   77 

10 0,04 4,80 
Turba 
Kekkila 53 5,44 49 144 117 17     327 

7 0,06 8,39 
Turba 
Kekkila 88 5,51 43 84 82 19     228 

17 0,02 3,00 
Turba 
Kekkila 42 6,61 12 37 78 18     145 

6 0,02 3,00 
Mezcla Co-
comix 57 8,19 5 17 29 32 8   91 
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7.1 Análisis De La Varianza Para El Peso Fresco 

 

7.2 Análisis De La Varianza Para El Alto De Planta 
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7.3 Análisis De Supuestos 

7.3.1 Peso Fresco 

1.3.3.2 Normalidad. 
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7.3.1.1 Homocedasticidad. 

 

 

 

7.3.1.2 Independencia. 

 

Design-Expert® Sof tware
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Color points by  v alue of
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7.3.2 Alto De Planta  

7.3.2.1 Normalidad. 

 

 
 

 

7.3.2.2 Homocedasticidad. 
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7.3.2.3 Independencia. 

 

7.4 Salida de modelos no recomendados por el software 

7.4.1 Peso fresco 

7.4.1.1 Modelo 2FI 
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7.4.1.2 Modelo cuadrático 

 

7.4.1.3 Modelo cúbico 
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7.4.2 Alto de planta 

7.4.2.1 Modelo 2FI 

 

7.4.2.2 Modelo cuadrático 
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7.4.2.3 Modelo cúbico 
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8 Anexo 2 

Tabla 24.Diseño inicial de 3 niveles factoriales bajo un estudio de tipo de superficie respuesta llevado a cabo 
aleatoriamente por el software Design expert. 

      Factor 1 A: 
Densidad 
g/cm2 

Factor 2 
B: Riego 

Factor 3 
C: Sus-
trato 

Response 
1 Peso 
Fresco 
g/bandeja 

Response 
2 Alto 
Planta me 
cm 

Response 
3 Área fo-
liar me 
cm2 

Std Run Block % 

6 1 Block 1 0.04 11.00 Cocomix 98.519 33.878 0.1743 

24 2 Block 1 0.02 11.00 
Turba y 
Perlit 

135.150 35.199 0.2570 

8 3 Block 1 0.03 13.00 Cocomix 185.150 34.177 0.1868 

11 4 Block 1 0.02 9.00 Turba 42.794 26.127 0.1780 

12 5 Block 1 0.03 9.00 Turba 0.9562 16.228 0.0806 

16 6 Block 1 0.04 11.00 Turba 36.810 24.461 0.1240 

13 7 Block 1 0.04 9.00 Turba 0.9010 15.730 0.1012 

5 8 Block 1 0.03 11.00 Cocomix 79.936 36.488 0.2117 

29 9 Block 1 0.04 13.00 
Turba y 
Perlit 

166.015 31.592 0.1894 

27 10 Block 1 0.02 13.00 
Turba y 
Perlit 

97.710 32.025 0.2066 

23 11 Block 1 0.04 9.00 
Turba y 
Perlit 

29.620 21.444 0.1163 

1 12 Block 1 0.02 9.00 Cocomix 16.600 23.600 0.0897 

17 13 Block 1 0.02 13.00 Turba 163.320 37.997 0.2608 

19 16 Block 1 0.04 13.00 Turba 288.728 37.387 0.2036 

28 17 Block 1 0.03 13.00 
Turba y 
Perlit 

128.960 35.763 0.1965 

21 18 Block 1 0.02 9.00 
Turba y 
Perlit 

0.1731 21.355 0.0384 

3 19 Block 1 0.04 9.00 Cocomix 132.590 32.663 0.2074 

9 20 Block 1 0.04 13.00 Cocomix 159.178 34.049 0.1731 

14 21 Block 1 0.02 11.00 Turba 15.590 27.329 0.1358 

30 22 Block 1 0.03 11.00 
Turba y 
Perlit 

45.252 27.985 0.1961 

7 23 Block 1 0.02 13.00 Cocomix 46.596 30.511 0.2072 

4 24 Block 1 0.02 11.00 Cocomix 195.143 42.836 0.3110 

18 25 Block 1 0.03 13.00 Turba 155.845 37.665 0.1989 

26 26 Block 1 0.04 11.00 
Turba y 
Perlit 

81.330 26.521 0.1840 

15 27 Block 1 0.03 11.00 Turba 73.353 25.617 0.1725 

2 28 Block 1 0.03 9.00 Cocomix 16.717 26.186 0.0680 

20 29 Block 1 0.03 11.00 Turba 88.123 26.162 0.2223 

22 30 Block 1 0.03 9.00 
Turba y 
Perlit 

202.014 30.228 0.2262 
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8.1 Análisis De La Varianza Para El Peso Fresco 

 

8.2 Análisis De La Varianza Para La Altura De Planta 

 

8.3 Análisis De La Varianza Para El Área Foliar 
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8.4 Análisis De Supuestos 

8.4.1 Peso Fresco 

8.4.1.1 Homogeneidad. 

 

8.4.1.2 Homocedasticidad. 
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8.4.1.3 Independencia. 

 

8.4.2 Alto De Planta 

8.4.2.1 Normalidad. 

 

Design-Expert® Sof tware
Sqrt(Peso Fresco)

Color points by  v alue of
Sqrt(Peso Fresco):

5.3733

0.4161

Run Number

R
es

id
ua

ls

Residuals vs. Run

-1.5055

-0.4933

0.5189

1.5311

2.5433

1 5 9 13 17 21 25 29

Design-Expert® Sof tware
Alto Planta medio

Color points by  v alue of
Alto Planta medio:

4.2836

1.5730

Residual

N
or

m
al

 %
 P

ro
ba

bi
lit

y

Normal Plot of Residuals

-0.8590 -0.4153 0.0284 0.4720 0.9157

1

5

10

20

30

50

70

80

90

95

99



 Roberto Bafumo 
                                                                                                                             Facultad de Ciencias Agrarias 
                                                                                                                            Universidad Nacional de Cuyo 
 

99 
 

8.4.2.2 Homocedasticidad. 

 

8.4.2.3 Independencia. 
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8.4.3 Área Foliar 

8.4.3.1 Normalidad. 

 

8.4.3.2 Homocedasticidad. 
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8.4.3.3 Independencia. 

 

8.5 Salida de modelos no recomendados por el software 

8.5.1 Peso fresco 

8.5.1.1 Modelo 2FI 
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8.5.1.2 Modelo cuadrático 

 

8.5.1.3 Modelo cúbico 
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8.6 Alto de planta 

8.6.1 Modelo 2FI 

 

8.6.2 Modelo cuadrático 
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8.6.2.1 Modelo cúbico 

 

8.6.3 Área foliar 

8.6.3.1 Modelo 2FI 
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8.6.3.2 Modelo cuadrático 
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8.6.3.3 Modelo cúbico 

 


