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RESUMEN

CALIDAD NUTRICIONAL Y NUTRACEUTICA DE LOS MICROGREENS EN
FUNCION DE LUZ LED SUPLEMENTARIA

El efecto de la luz LED en plantas en etapas maduras ha sido estudiado
reiteradamente; sin embargo, en microgreens todavia es limitado y se desconoce
el impacto en su composicién fitoquimica. El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la luz LED suplementaria en la calidad nutricional y
nutracéutica de microgreens de dos especies vegetales: chia (Salvia hispanica)
y amaranto (Amaranthus hypochondriacus L) bajo condiciones de invernadero.
Se les aplicé un tratamiento sin luz y tres tratamientos de luz LED suplementaria
proporcionada por lamparas de luz blanca y luz azul, ubicadas a una altura de
30-45 cm de las plantas con una intensidad luminica de 4000-4200 luxes,
mientras que la luz roja a una altura de 10 cm emitié una intensidad luminica de
1000-1100 luxes, con un fotoperiodo de 20 h en los tratamientos con luz LED y
12 h en el testigo. Se evaluaron 26 variables divididas en caracteristicas
morfologicas, composicion nutricional y nutracéutica. Los resultados mostraron
gue los microgreens de chia sobresalieron en la composicion nutracéutica,
mientras que los microgreens de amaranto en la nutricional; respecto a los
tratamientos con luz, destaca la luz blanca porque aumentaron los contenidos de
Ca, K, Mg, Mn, P, Zn, carbohidratos y calorias (variables nutricionales); por otro
lado, la luz azul maximizo la sintesis de los compuestos fendlicos, flavonoides,
clorofila B y la actividad antioxidante (variables nutracéuticas), mientras que los
tratamientos con luz roja y sin luz tuvieron efecto poco relevantes. Se concluyo
que la luz suplementaria provista por LEDs causé cambios en el metabolismo
primario y secundario de los microgreens en chia y en amaranto debido a la
variacion de los metabolitos evaluados. El presente estudio contribuira con
informacion de los atributos nutricionales y nutracéuticos de microgreens de
estas especies con la finalidad de promover su produccién y consumo.

Palabras clave: fitoquimica, chia, amaranto, intensidad luminica.

Tesis de Maestria en Ciencias en Biotecnologia Agricola. Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Valeria Denniss’e Valdez Rivas
Directora de Tesis: Maria del Rosario Garcia Mateos
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ABSTRACT

NUTRITIONAL AND NUTRACEUTIC QUALITY OF MICROGREENS AS A
FUNCTION OF SUPPLEMENTARY LED LIGHT

The effect of LED light on plants in mature stages has often been studied,
however, in microgreens it is still limited and the impact it may have on its
phytochemical composition is unknown. The objective of this work was to evaluate
the effect of supplementary LED light on the nutritional and nutraceutical quality
of microgreens of two plant species: chia (Salvia hispanica) and amaranth
(Amaranthus hypochondriacus L) under greenhouse conditions. To them, one
treatment without light and three treatments with supplementary LED light were
provided by white light and blue light, located at a height of 30-45 cm above the
plants with a light intensity of 4000-4200 lux, while the red light at a height of 10
cm emitted a light intensity of 1000-1100 lux, having a photoperiod of 20 h in the
treatments with LED light and 12 h in the control. 26 variables divided into
morphological characteristics, nutritional and nutraceutical composition were
evaluated. The results showed that the chia microgreens stand out in the
nutraceutical composition and the amaranth microgreens in nutritional
composition, in regards to the light treatments, white light stands out, increasing
the content of Ca, K, Mg, Mn, P, Zn, carbohydrates, and calories (nutritional
variables); on the other hand, blue light maximized phenolic compounds,
flavonoids, chlorophyll B, antioxidant activity (nutraceutical variables). Treatments
with red light and without light had effects with little. It was concluded that the
supplementary light provided by LEDs caused changes in the primary and
secondary metabolism of microgreens in chia and amaranth due to the variation
of the metabolites evaluated. The present study will contribute with information on
the nutritional and nutraceutical attributes of microgreens of these species to
promote their production and consumption.

Key words: phytochemistry, chia, amaranth, light intensity.

Thesis, Maestria en Ciencias en Biotecnologia Agricola. Universidad Auténoma Chapingo
Author: Valeria Denniss’e Valdez Rivas
Advisor: Maria del Rosario Garcia Mateos
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1 INTRODUCCION GENERAL

Los microgreens son plantas inmaduras, sin raices, que han brotado
recientemente y que se cosechan poco después del desarrollo de las hojas
cotiledonares, generalmente entre 10 y 20 dias después de la emergencia de la
plantula (Mir, Shah & Mir, 2016), presentan un alto contenido de componentes
funcionales como antioxidantes, compuestos fendlicos, vitaminas y minerales, en
contraste con los que se encuentran en las verduras o semillas maduras (Xiao,
Lester, Luo & Wang, 2012). Los microgreens son considerados alimentos
funcionales de acuerdo con Treadwell, Hochmuth, Landrum & Laughlin (2010)
debido a que ademas de contribuir con nutrientes aportan componentes
bioactivos capaces de mejorar algunas funciones del organismo y reducir el
riesgo de enfermedades cronico-degenerativas cuando se consumen en

pequefias cantidades.

Segun Castagnino, Marina & Benvenuti (2020) el consumo de éstos es reciente
dado que estos alimentos funcionales emergentes del siglo XXI pueden
beneficiar la salud humana en condiciones de escases de alimentos (Kamal et
al., 2020). Estas plantas ganaron popularidad, aunque son de tamafio muy
pequefio, debido a que pueden proporcionar sabores sorprendentemente
intensos, colores vivos y texturas nitidas, atributos que potencian las propiedades
sensoriales de los platillos donde se pueden servir como guarnicion comestible o
como un nuevo ingrediente para ensaladas en diversos restaurantes (Kou et al.,
2014; Xiao et al., 2012).

Su produccion se puede llevar a cabo con insumos sencillos, ya que no requieren
instalaciones especiales, lo que facilita su produccién en distintos sitios, ya sea
con luz natural o iluminacién artificial, esto los convierte en una nueva alternativa
de cultivo en periodos relativamente cortos, donde la inversion para su
produccion es baja, mientras que el ingreso econdmico puede resultar en una

actividad redituable, ademas de ayudar a contrarrestar algunos de los factores



de riesgo que traen consigo las practicas agricolas convencionales (derroche de
recursos en agua, fertilizantes y agroquimicos) (Castagnino et al., 2020). Su
cultivo representa oportunidades de negocio con un enfoque de desarrollo
sostenible, con gran potencial nutricional; alimentos muy importantes también por
su potencial en agrobiodiversidad, a nivel nacional y mundial, y en el desarrollo
de alimentos innovadores, funcionales y con alto valor agregado (Castagnino et
al., 2020; Romero-Rodriguez & Tafur-Ruge, 2018).

Los microgreens comunmente cultivados son mostaza, espinaca, remolacha,
lechuga, cilantro, repollo, rdbano y brocoli. En la presente investigacion se
consideraron dos especies amaranto y chia, por su demanda en la preparacion
de platillos en la gastronomia moderna. Sin embargo, aunque los microgreens se
han considerado cultivos funcionales valiosos y nutricionalmente beneficiosos, se
desconocen los rendimientos, la calidad nutricional y nutracéutica en funcion de
las condiciones que se les pueden brindar (manejo nutrimental y ambiental
(temperatura, humedad relativa, luz, etc.)). La luz LED suplementaria puede jugar
un papel fundamental en la produccion de estos cultivos, influyendo de manera
positiva en la composicién nutricional y en la calidad nutracéutica. Con base en
lo anterior, el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la luz LED
suplementaria en la calidad nutricional y nutracéutica de microgreens de dos

especies vegetales bajo condiciones de invernadero.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1Microgreens

Los microgreens ya son populares en Norteamérica, Europa, Asia y Oceania y
cada vez son mas utilizados por la alta cocina. Los chefs preparan platillos
gourmet destinados a satisfacer las necesidades de los consumidores, cada vez
mas conscientes de la salud y particularmente atentos en la salud, dieta y calidad
alimentaria. Aunque a menudo se utilizan con el principal propdsito estético de
adorno, los microgreens contribuyen a la salud por sus propiedades nutricionales
(Di Gioia & Santamaria, 2015).

En México la produccion y consumo de microgreens es aun novedosa, se centra
en zonas urbanas, siendo los centros comerciales, mercados sobre ruedas
organicos y ferias alimentarias, los principales puntos de venta, ademas de que
pueden ser cultivados en pequefios huertos urbanos, en el patio de las casas,
azoteas verdes o incluso en espacios muy pequefios como los balcones, pero a
pesar de su facilidad de producciéon y consumo, el mercado aiun no han sido
explotado en su totalidad, pero existe una tendencia creciente en cuanto a los
consumidores que buscan vegetales con alto contenido de nutrientes, por ello los
restaurantes y chefs que sirven comida vegetariana, vegana o simplemente
organica con caracteristicas nutricionales muy altas; pueden considerarse como
otro mercado emergente potencial para el consumo de los microgreens. (Rangel-
Frias, Gonzalez-Aguirre, Rucoba-Garcia, Hernandez-Ruiz & Mireles-Arriaga,
2018).

La utilizacion y el consumo de microgreens han aumentado debido al mayor
interés de los consumidores por su salud y su concientizacion sobre los alimentos
saludables. Se han encontrado altos niveles de componentes nutracéuticos en
microgreens, un ejemplo, son los compuestos bioactivos (acido ascérbico,
tocoferol, filolequinona, compuestos fendlicos, minerales y antioxidantes) (Xiao
et al., 2012).



Un estudio reciente, realizado por un grupo de investigadores de EE.UU.
Departamento de Agricultura (USDA) y la Universidad de Maryland, analizando
la concentracion de vitaminas (vitamina C, E y K) y carotenoides (B-caroteno,
luteina y zeaxantina) en veinticinco variedades de microgreens demostré que,
en comparacion con las verduras normales cosechados en la etapa de
maduracion comercial estandar, los microgreens han presentado compuestos
antioxidantes incluso diez veces mas alto (Di Gioia & Santamaria, 2015; Xiao
et al., 2012). En el caso de la col, comparando las cantidades de las vitaminas
antes mencionadas en los microgreens con los reportados en la literatura para la
misma especie recolectada en una etapa de maduracion regular, los microgreens
mostraron un contenido promedio de vitamina C seis veces mayor (147 vs 23.5
mg / 100 g de PF), cuatrocientas veces mas mayor valor de vitamina E (24.1
frente a 0.06 mg / 100 g de PF) y sesenta veces mayor contenido de vitamina K
(2.4 vs 0.04 pg / g de PF) (Xiao et at., 2012).

Di Gioia & Santamaria (2015) sefialan que ademas del aporte de nutrientes, los
microgreens pueden proporcionar componentes bioactivos, capaces de mejorar

algunas funciones del organismo y / o reducir el riesgo de enfermedades.

Ghoora & Srividya (2017) reportan los niveles mas altos de acido ascorbico,
polifenoles y clorofilas totales en los microgreens en comparacion con las hojas
maduras de fenogreco (Trigonella Foenum-Graecum L.), lo cual confirmé que el
contenido fitoquimico tiende a disminuir con la madurez creciente de la planta.
Los microgreens poseen una mejor retencion de compuestos fitoquimicos
durante su almacenamiento. El consumo de microgreens podria ser una
alternativa de salud para satisfacer los requisitos minerales, ya que éstos

contienen micro y macrominerales en mayor cantidad que las plantas maduras.

La investigacion de Xiao et al. (2016) reportan 30 variedades de microgreens de
la familia Brassicaceae estudiadas, donde se muestra que son una fuente de
hierro y zinc, también los microgreens tuvieron perfiles de polifenoles mas

complejos y diversos en comparacion con las contrapartes de plantas maduras.
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Varias investigaciones destacan el contenido nutricional de los microgreens, asi
como su calidad nutracéutica de las especies evaluadas (Di Gioia & Santamaria,
2015; Ghoora et al., 2020; Xiao et al., 2016; Yadav, Koley, Tripathi & Singh,
2019).

2.1.1 Amaranto

El género Amaranthus incluye cerca de 70 especies, de las cuales tres son
predominantemente utilizadas para la produccion de grano: Amaranthus cruentus
A. caudatus y A. hypochondriacus. Es esta Ultima especie, de mayor interés
debido al perfil completo de aminoacidos que presenta (Casarrubias-Castillo,
Martinez-Gallardo & Délano-Frier, 2014). El amaranto es una fuente importante
de proteina, calcio, hierro y otros metabolitos, elementos necesarios para la
alimentacion humana. Esta semilla puede ser utilizada en gran diversidad de
productos (sopas, panqués, cereal, galletas, pastas, botanas, bebidas y
confiteria). En contraste, esta especie en la etapa de microgreen, le provee al
cuerpo nutrientes importantes, sus tiernas y jugosas hojas jévenes de amaranto
rojo tienen un sutil sabor a nuez, lo que las convierte en un complemento fresco
y sabroso a los sandwiches, ensaladas, salsas y otros platillos, aunado a su

aporte nutricional y nutracéutico (Xiao et al., 2015).

2.1.2 Chia

El género Salvia es el mas diverso de la familia Lamiaceae, con cerca de 1000
especies distribuidas alrededor del mundo (Gonzalez-Solano, 2018). México es
considerado como una de las areas con mayor diversidad del género, con
aproximadamente 300 especies, de las cuales 88 % son endémicas, Salvia

hispanica es la especie mas abundante (Gonzéalez-Solano, 2018).

En la actualidad la tendencia de los consumidores al elegir productos alimenticios
esta mas asociada a la salud y al bienestar. Esta situacion puede verse
claramente en el supermercado con el suministro de productos que se distinguen

por el alto contenido de acidos grasos omega-3, antioxidantes, fibra dietaria,
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proteina y otros componentes que los consumidores reconocen como buenos
para la salud (Gonzalez-Solano, 2018; Martinez et al., 2012). Las caracteristicas
mencionadas han incrementado el interés comercial por Salvia hispanica, por lo
que se ha introducido en varios paises como cultivo promisorio (Gonzalez-
Solano, 2018). Actualmente en Latinoamérica, Estados Unidos y Australia se han
industrializado diferentes productos alimenticios y medicinales preparados con
semilla de chia (barras, cereales y galletas) (Paredes-Camacho, 2015). El cultivo
de los microgreens de chia es muy sencillo y también se han utilizado
recientemente en la dieta humana por sus propiedades nutritivas y antioxidantes
(Gomez-Favela et al., 2017).

2.2 Laluzy su relacion con las plantas

Entre los factores ambientales que influyen fuertemente en la fisiologia y
respuesta a estimulos en las plantas, encontramos la luz, es una de las
necesidades primarias de las plantas, ya que les permite procesar los
nutrimentos del suelo y convertirlos en su alimento, no solo proporciona la fuente
de energia para la fotosintesis, sino también la sefial para una multitud de
respuestas fisiologicas (Ding et al., 2011). La luz se usa para dirigir el progreso y
la direccién de los habitos de crecimiento, con base en el producto final deseado,
por ejemplo, en el cultivo de lechuga, se busca un crecimiento vegetativo robusto
y la floracién es indeseable, mientras que, en fresa, es importante promover la

floracién para obtener los frutos (Folta & Childers, 2008).

2.2.1 Calidad de luz

La calidad de la luz se refiere a la composicién del color, es decir, a la longitud
de onda, frecuencia y energia de los fotones. Un color especifico puede ser
descrito principalmente por su longitud de onda. El intervalo crucial para las
plantas esta dentro de los 400 a 700 nm, porque los fotones dentro de este son
mas efectivos para impulsar la fotosintesis. Sin embargo, esto no es tan rigido ya
gue fotones dentro de la regién ultravioleta y rojo lejano tienen un efecto

fotosintético y contribuyen al crecimiento de las plantas. Cada region del espectro
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luminoso puede inducir ciertas respuestas en las plantas, por ejemplo, el color de
la luz tiene influencia en la arquitectura de la planta, la forma y color de las hojas

y en la altura del tallo (Flores-Pérez, 2021).

2.2.2 Cantidad de luz

La cantidad de luz se refiere a la intensidad luminosa o al nUmero de fotones que
inciden en una cierta superficie por segundo o por dia. Se puede cuantificar
instantaneamente con un sensor cuantico o medir el acumulado por dia para
obtener la luz integral diaria (DLI), en la region fotosintéticamente activa (PAR)

del espectro luminoso (Flores-Pérez, 2021).

2.2.3 Fotoperiodo

El fotoperiodo es el tiempo en el que las plantas reciben la luz por dia. El
desarrollo de las plantas puede ser activado o no, dependiendo del numero de
horas luz recibidas. Varias actividades de las plantas, como la floracién, estan
determinadas por la duracion del dia, por esta razon las plantas se pueden
clasificar a partir de sus respuestas al fotoperiodo. En plantas como crisantemo,
nochebuena y dalia, encontramos un fotoperiodo de dia corto y la floracién es
acelerada cuando el periodo de oscuridad es mas largo que un valor critico de
horas luz, mientras que en plantas como lechuga y chicharo son consideradas
de dia largo, la produccion de flores es acelerada en los periodos de iluminacion
mayores que un valor critico, cabe destacar que hay plantas que no responden
al fotoperiodo y la floracion se da por otro tipo de estimulos, como la temperatura
o la época del afio (Flores-Pérez, 2021).

El ambiente luminico es uno de los parametros mas importante en los sistemas
de produccion, ya que la fotosintesis y fotomorfogénesis dependen en su mayoria
de la calidad (longitud de onda), intensidad y duracion de la incidencia luminosa
(Alrifai, Hao, Marcone & Tsao, 2019; Carvalho, Takaki & Azevedo, 2011;

Casierra-Posada & Pefna-Olmos, 2015)



La luz regula la mayoria de los procesos bioldgicos y algunas rutas metabolicas
en las plantas ya que reaccionan a determinada intensidad y calidad de luz a
través de sus fotorreceptores, los cuales son activados bajo longitudes de onda
especificas, por ello, para obtener produccion de plantas con buena calidad hay
que considerar en el factor luz, la calidad, la intensidad y el fotoperiodo
(Carvalho, Santos, Vilela & Amancio, 2008; Xiaoying, Shirong, Taotao, Zhigang
& Tezuka, 2012; Zhang, Maruhnich & Folta, 2011).

2.2.4 Fuentes artificiales de luz

El uso de fuentes de luz artificial, que emiten fotones en un intervalo espectral de
250 nm a 750 nm, es una préctica que esta cobrando mucha relevancia debido a
su potencial para producir en espacios reducidos y obtener buenos rendimientos.
Entre las principales fuentes de luz artificial utilizadas tenemos: las lamparas de
sodio de alta presion (HPS), las lamparas fluorescentes (FL) y los diodos
emisores de luz (LED), entre otros (Bantis et al., 2018). Las HPS tienen alta
eficiencia eléctrica, larga vida atil y un amplio espectro de luz, fueron la fuente de
luz artificial mas utilizada para el cultivo de muchas especies de plantas en
invernaderos (Islam et al.,, 2012). Por otro lado, tenemos a las FL que son
ampliamente utilizadas en camaras de crecimiento. Cuando se utilizan como
fuentes de luz adicionales, las FL pueden proporcionar una fluencia foténica
fotosintética sostenida que es necesaria para una alta productividad (Darko,
Heydarizadeh, Schoefs & Sabzalian, 2014). Sin embargo, tanto las HPS como
las FL tienen serias limitaciones. Las HPS requieren alto voltaje y emiten calor
radiante intenso, también contienen solo 5 % de luz azul, que es bajo en
comparacion con la luz solar natural (18 % de luz azul) (Islam et al., 2012). Las
FL tienen una salida de fotones limitada, una conversion de energia en luz inferior
alaideal y una vida util efectiva corta (Rehman et al., 2017). Estas caracteristicas
traen varios problemas, respecto a la forma en que las plantas crecen y se
desarrollan, o el sobrecalentamiento debido a la radiacion infrarroja (D'Souza,
Yuk, Khoo & Zhou, 2015).



2241 LuzLED
La tecnologia de iluminacion LED, por su elevada eficiencia en el uso de energia
eléctrica, baja emision de calor y alta manipulacién de la intensidad y calidad de
la luz emitida (Dutta-Gupta & Agarwal, 2017), se ha posicionado como la fuente
de luz mas utilizada en estos sistemas de produccion, sustituyendo o
complementando (en algunos casos) a la luz del sol (Bian, Yang & Liu, 2015;
Morrow, 2008).

Los LEDs emiten luz con una longitud de onda de marca estrecha, que depende
de las propiedades de los materiales semiconductores de los dispositivos. Con la
mejora de la tecnologia de semiconductores, la longitud de onda de emision
méaxima de los LED varia desde UV (~250 nm) hasta infrarrojos (~1000 nm) (Olle
& Virsile, 2013). En otras palabras, la luz LED podria emitir tanto luz de banda
ancha (luz blanca) como luz monocromatica (luz ultravioleta, azul, verde, roja y
roja lejana). Cuando se combinan varios LEDs, se pueden emitir luces
monocromaticas con diferentes intensidades o una combinacion de luz con
diferentes composiciones espectrales. Por lo tanto, la capacidad de control del
espectro de luz precisa y flexible de los LEDs le permite proporcionar longitudes
de onda de luz 6ptimas que coinciden con los fotorreceptores y los pigmentos
fotosintéticos de las plantas, de esta manera puede contribuir a optimizar el
crecimiento y el metabolismo de las plantas, por ejemplo, la luz monocromatica
roja y azul, usadas de manera individual o combinada incrementa la acumulacién
de metabolitos primarios y secundarios tales como azucares, proteinas solubles,
polifenoles, vitaminas C, tocoferoles y carotenoides (Britz & Sager, 1990; Kim,
Goins, Wheeler & Sager, 2004).

Las plantas perciben diferentes segmentos del espectro de luz emitida por el sol,
asi como su intensidad y duracion (Dole & Wilkins, 2004). Con el uso de LEDs es
posible regular las caracteristicas de los fotones que llegan a las plantas,
potenciando los efectos benéficos y evitando la influencia adversa de otras
longitudes de onda. Por lo tanto, los productos metabdlicos de las plantas

cultivadas pueden modificarse (Darko et al., 2014).



2.2.5 Los fotorreceptores

El intervalo de longitudes de onda que modifican el comportamiento de las
plantas va desde la luz ultravioleta (UV) (280 nm) hasta la luz roja lejana (700-
750 nm) (Figura 1) (Kami, Lorrain, Hornitschek & Fankhauser, 2010; Rizzini et al.,
2011) . Los fotorreceptores, sensibles a una variedad de longitudes de onda de
luz, ayudan a las plantas a detectar y utilizar la radiacion desde el UV cercano
(350 nm) hasta la luz azul y roja/roja lejana (750 nm). La luz azul (450 nm) y roja
(650 nm) son fuertemente absorbidas por plantas, mientras que la luz verde (530
nm) y la luz roja lejana (735 nm) se reflejan en gran medida (Kami et al., 2010;
Zhang, Bian, Yuan, Chen & Lu, 2020).

Fotorreceptores

Criptocromos Fitocromos

UVRS8 Fototropinas
Proteinas ZEITLUPE

Rojo lejano

300 400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 1. Tipos de fotorreceptores segun la longitud de onda

Elaboracion propia con base en los datos de Ballaré, 2014; Casal, 2013; Kami et al., 2010 &
Zhang et al., 2020.

Las plantas han desarrollado sistemas de fotorreceptores para captar y
responder a longitudes de onda fisiologicamente importantes, desde la luz
ultravioleta hasta la luz roja lejana (Kong, Stasiak, Dixon & Zheng, 2018). Las
plantas perciben sefales de su entorno, que les permiten adaptarse y modificar
su ciclo biolégico, como longitudes de onda de luz especificas percibidas a través
de diferentes tipos de fotorreceptores (Demotes-Mainard et al., 2016). Debido a
que la estructura polipeptidica y las cadenas laterales de aminoacidos no

absorben en el intervalo visible, los fotorreceptores contienen un componente
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organico llamado cromdéforo, que es el sitio principal de absorcion de fotones
(Méglich, Yang, Ayers & Moffat, 2010). Las plantas detectan el entorno de luz y
se adaptan a las condiciones ambientales cambiantes, responden a los cambios
en la calidad y cantidad de la luz a través de respuestas fisiolégicas y de

desarrollo conocidas como fotomorfogénesis (Darko et al., 2014).

Existen al menos cuatro grupos de fotorreceptores: los fitocromos, cuya
absorcién maxima es en el rojo (660 nm) y rojo lejano (730 nm); los criptocromos
y fototropinas que absorben en el intervalo de radiacién UV-A (320-400 nm) y luz
azul (400-500 nm) y UVR-8 fotorreceptor de la radiacion UV-B (280-315 nm)
(Figura 1) (Ballaré, 2014; Casal, 2013). Tanto los fitocromos, criptocromos y
fototropinas son dimeros formados por dos subunidades equivalentes, cada una
de las subunidades estd formada por dos componentes: una molécula de
pigmento que absorbe la luz llamada croméforo, el mondmero de apoproteina
tiene una masa molecular de 125 kDa, la union de la apoproteina y su croméforo
forman una holoproteina. En plantas superiores el cromoforo de la holoproteina
es una cadena tetrapirrélica lineal llamada fitocromobilina. Sélo hay un cromoforo
por molécula de apoproteina y esta unido a la porcién proteica a través de enlace
tioéter a un residuo cisteina (Taiz & Zeiger, 2006) mientras que UVR-8 es una
proteina que utiliza como cromoforos a ciertos aminoacidos especificos (Casal,
2013).

2.25.1 Fitocromos

Los fitocromos son dimeros solubles compuestos por subunidades de
aproximadamente 125 kDa, consisten en una apoproteina que se une
covalentemente a un anillo de tetrapirrol de fitocromobilina que actia como
cromoforo que al isomerizarse en respuesta a la luz roja/roja lejana puede inducir
cambios en la estructura de la proteina (Bae & Choi, 2008). Los fitocromos se
encuentran en dos isoformas: la forma inactiva Pr que absorbe luz roja lejana
(730 nm) y la forma activa Pfr que absorbe luz roja (660 nm) (Casal, 2013). Se
pueden clasificar en especies labiles a la luz tipo | (phyA) y estables a la luz tipo
Il (phyB a phyE), entre las cuales phyA es responsable de detectar la luz roja
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lejana, mientras que phyB y phyE juegan un papel en el desarrollo
fotomorfogénico mediado por la luz roja (Paik & Huqg, 2019; Rausenberger et al.,
2011). Ademés de la estabilidad de la proteina, los fitocromos exhiben la
propiedad de reversion a la oscuridad, es decir, reversion de la forma Pfr activa
a la forma Pr inactiva en la oscuridad. El fitocromo tipo Il es el mas importante y
phyB muestra una reversion a la oscuridad mucho mas rapida que phyA, por lo
que se ha sugerido que es una caracteristica importante para funcionar como

termosensor en las plantas (Hoang, Han & Kim, 2019).

Los fitocromos estan presentes en todos los tejidos de la planta, incluidas las
raices, por lo que regulan casi todo el ciclo de vida de la planta, mediando en
varios procesos fotomorfogénicos, como la germinacién de semillas, la
eliminacion de la etiolacion, el crecimiento del tallo, la pigmentacion y la floracion
(Galvao & Fankhauser, 2015). Cuando las semillas germinan en la oscuridad, las
plantulas experimentan un crecimiento etiolado (escotomorfogénesis), con
hipocétilos alargados y cotiledones cerrados con ganchos apicales, este
desarrollo etiolado permite que las semillas emerjan a través del suelo en busca
de luz, por otro lado, un desarrollo sin etiolar tras la exposiciéon a la luz
(fotomorfogénesis) se caracteriza por la inhibicion del alargamiento del hipocétilo,
la apertura del gancho, la expansion del cotiledon y el reverdecimiento para
permitir que las plantulas crezcan autotréficamente, la capacidad de cambiar de
escotomofogenesis a fotomorfogenesis es esencial para el establecimiento
exitoso de plantulas y esta mediada por fotorreceptores de plantas, incluidos los
fitocromos (Hoang et al., 2019). Durante la escotomorfogénesis, los fitocromos
se biosintetizan como la forma Pr inactiva en el citoplasma, que se puede
transformar en la forma Pfr activa al exponerse a la luz roja, la fototransformacion
de Pr a Pfr hace que los fitocromos se localicen en el nlcleo, donde interactiian
con los componentes de sefializacibn aguas abajo e inducen una red de
sefalizacion altamente regulada para la transcripcion de genes fotorreceptores
en las plantas (Pham, Kathare & Hug, 2018). Ademas del desarrollo

fotomorfogénico, los fitocromos también participan en otras respuestas
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fisioldgicas que dependen en gran medida de la regulacién de la transcripcion de
los PIF y HY5 por parte de los fitocromos, como la tolerancia al estrés abidtico,
la defensa de las plantas, la apertura de estomas y los procesos fotosintéticos,
por otro lado, los fitocromos son capaces de interactuar con otros fotorreceptores
como las fototropinas para la regulacion del fototropismo y la apertura estomatica,
por lo tanto, los fitocromos desempefian funciones multifacéticas en el

crecimiento y desarrollo de las plantas (Hoang et al., 2019).

2.25.2 Criptocromos
Los criptocromos son probablemente los descendientes evolutivos de fotoliasas
de ADN, ya que muestran una similitud estructural con éstas, sin embargo, los
criptocromos no tienen actividad de ADN fotoliasa (Christie, Blackwood, Petersen
& Sullivan, 2015; Wang X., Wang Q., Nguyen & Lin, 2014). La mayoria de los
criptocromos, con excepcién de las proteinas CRY-DASH, se componen de dos
dominios, un dominio amino-terminal relacionado con la fotoliasa regién (PHR) y
un dominio carboxi-terminal de tamafo variable, la region PHR de los
criptocromos une dos cromoforos, un croméforo primario catalitico es el
dinucleétido de flavina y adenina (FAD) que funciona como principal captor de luz
y el otro 5,10-meteniltetrahidrofolato (pterina o0 MTHF) que colecta y transfiere
energia de la luz cercana a la region UV (370-390 nm) al cromoforo FAD (Lin &
Todo, 2005). Para la activacion de los criptocromos, son necesarios una serie de
eventos moleculares, como la fosforilacién, la dimerizacion y la formacién de

fotocuerpos, después de gue el foton es percibido por FAD (Yu et al., 2009).

Existen diferentes tipos de criptocromos, por ejemplo; Arabidopsis thaliana posee
dos criptocromos (Cryl y Cry2) que se encuentran localizados en el nicleo y en
el citosol, la diferencia entre ambos es que Cry2 funciona preferencialmente bajo
condiciones de poca luz y Cryl no parece ser significativamente afectado por la
luz (Casal, 2013). Al igual que los fitocromos, los criptocromos pueden interactuar
con un conjunto de factores de transcripcion; Cry2, por ejemplo, interactia con
proteinas CIB para iniciar la expresion génica aguas abajo, también puede
interactuar con un conjunto de proteinas llamadas BIC, las cuales actian como
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un potente inhibidor de sefalizacion criptocromatica, ya que pueden bloquear
casi todas las respuestas mediadas por los criptocromos (dimerizacion,

fosforilacién y formacion de fotocuerpos) (Paik & Hug, 2019).

Los criptocromos desempefian funciones importantes en la fotomorfogénesis de
las plantas, tales como: inhibicidn en la elongacion del hipocétilo (desetiolacion),
estimulacién de la expansion de las hojas, ajuste del reloj circadiano, regulacion
de la iniciacion floral por la duracion del fotoperiodo y el Sindrome de Escape al
Sombreado (Lin & Todo, 2005; Wang et al., 2014).

2.2.5.3 Fototropinas
Las fototropinas son proteinas kinasas serina-treonina que contienen dos
dominios unidos al cromoforo del mononucle6tido de flavina, se localizan en la
membrana plasmatica, pero se disocian de ella al ser activados por la luz azul y
migran al citosol o al aparato de Golgi (Casal, 2013). Las fototropinas pueden
fosforilar directamente muchos sustratos, incluidos los propios photl / phot2.
Photol puede interactuar con NPH3 y PKS4 para modular la sefializacion aguas
abajo (Paik & Huqg, 2019). Arabidopsis posee dos fototropinas (photl y phot2) que
juegan un papel importante en la percepcién de los gradientes de luz, ya que
photl percibe bajos niveles de luz azul mientras que phot2 es mas importante en
respuestas a altas intensidades de luz (Casal, 2013). Las fototropinas juegan un
papel esencial en el fototropismo, la apertura estomética y el movimiento del
cloroplasto en respuesta a los cambios en la intensidad de luz, ya que ayudan a

optimizar la eficiencia fotosintética (Christie et al., 2015).

2254 UVR-8
El fotorreceptor UVR-8 fue identificado recientemente, es un homodimero de la
proteina B-hélice que detecta la luz UV-B en una forma distinta a los otros
fotorreceptores, cuando la radiacién UV-B es absorbida, UVR-8 se monomeriza,
ya que posee residuos especificos de triptéfano que actian como croméforo
(Casal , 2013; Rizzini et al., 2011). Tras la absorcion UV-B, la interfaz entre el

dimero UVR-8 se rompe y el monomero resultante migra hacia el nucleo e
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interactia con COP1, dicha interaccion da como resultado la estabilizacion de
HY5 para iniciar la expresion del gen mediado por UV-B. Recientemente, dos
factores de transcripcion que interactian con UVR-8 (BES1/BIM1 y WRKY 36)
se han descubierto para funcionar en las vias de sefializacién UV-B (Paik & Huq,
2019). Las respuestas fisiologicas a UV-B mediadas por UVR-8, mas
ampliamente estudiadas son la inhibicion del crecimiento del hipocatilo y la
acumulacion de compuestos fotoprotectores (flavonoides) (Kliebenstein, Lim,
Landry & Last, 2002). Ademas, UVR-8 controla la morfogénesis foliar, asi como
la diferenciacion estomatica y promueve la eficiencia fotosintética en niveles

elevados de radiacion UV-B (Davey et al., 2012).

2.2.6 Efecto delaluz en lafotosintesis

Los efectos de la radiacion sobre la fotosintesis son consecuencia del espectro
de absorcidn especifico de los pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides)
y de la absorcién de micronutrimentos esenciales para la cadena de transporte
de electrones en la fotosintesis (Hernandez & Kubota, 2016). La actividad
fotosintética aumenta proporcionalmente con el nivel de luz azul, pero sélo
cuando la luz azul esta presente en conjunto con otras longitudes de onda, como

el rojo (Flores-Pérez, 2021).

Para evitar el excesivo sombreado ocasionado por la cercania de otras plantas o
por las hojas de los niveles superiores de la misma planta, se tiene una respuesta
conocida como sindrome asociado con la evitacion de la sombra, la cual es
mediada por fitocromos (Demotes-Mainard et al., 2016). El sombreado de las
plantas reduce la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y cambia la
composicién espectral en los niveles mas bajos del dosel, las clorofilas y
carotenoides absorben la radiacion azul y roja fotosintéticamente eficientes, pero
reflejan o transmiten la mayoria de las radiaciones del rojo lejano (consideradas
ineficientes para la fotosintesis). Por ello, la radiacion debajo del dosel de una
planta tiene una relacion rojo: rojo lejano mas baja que el apice, lo cual puede

inducir cambios rapidos en la expresién génica y en el crecimiento del tallo de las
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plantas que le permite competir con las plantas vecinas (Park & Runkle, 2016;
Flores-Pérez, 2021).

2.2.6.1 Acumulacion de biomasa

La acumulacion de biomasa es una funcién de la radiacién incidente y su
conversion en carbohidratos mediante la fotosintesis; la eficiencia en la captura
de radiacion se ve afectada por la arquitectura de la planta, especialmente por el
area foliar (Bugbee, 2016). Matthews, Vialet-Chabrand & Lawson (2020)
sugirieron que la captura de CO:2 puede ser influenciada por la apertura
estomatica inducida por la luz azul, que tiene efecto con una baja intensidad
luminosa (5-10 ymol m? s1). La respuesta de la luz azul estoméatica estd mediada
por las fototropinas que dentro de las células guarda se activan a través de la
autofosforilacion e inician una cascada de sefalizacion que eventualmente
resulta en la apertura estomatica. Sin embargo, no todas las especies tienen
respuesta estomatica a la luz azul, como es el caso del tabaco (Nicotiana
tabacum). Darko et al. (2014) atribuyeron el efecto de la acumulacién de biomasa
a la apertura de estomas y a un mayor contenido de nitrégeno de las plantas
suplementadas con luz azul. Wang et al. (2016) reportan que la luz roja promueve
la fotosintesis y el crecimiento vegetativo al aumentar el contenido de clorofila,
asi como, promover la formacion del aparato fotosintético y probablemente
inducir la apertura de los estomas, pero la iluminacién prolongada con luz roja
puede provocar el "sindrome de la luz roja", que se caracteriza por una baja
capacidad fotosintética y un bajo rendimiento de clorofila, asi como una baja
acumulacion de carbohidratos y deterioro del crecimiento (Miao, Chen, Qu, Gao
& Hou, 2019).

Con la luz azul, se reporta que es fuertemente absorbida por los pigmentos
carotenoides (luteina y B-caroteno), aumenta el contenido de clorofilay promueve
la apertura estomatica, controla la integridad de la proteina del cloroplasto
(Huché-Thélier et al., 2016). Se creia que la luz verde no tenia ningun efecto en
la fotosintesis, pero Smith, McAusland & Murchie (2017) reportan que tiene un
efecto al penetrar la hoja mas que la luz azul y roja, aumentando la fijacién de
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carbono y por lo tanto el rendimiento, ademas, de revertir la apertura estoméatica
mediada por UV-B y luz azul. Por otro lado, la luz ultravioleta era considerada
tradicionalmente dafiina para la fotosintesis, mientras que estudios recientes han
cambiado este estereotipo. Aunque la alta radiacion UV podria afectar la
biosintesis de carotenoides y dafiar el Fotosistema Il, una dosis moderada de UV
podria tener efectos positivos en la fotosintesis al inducir la biosintesis de

flavonoides con actividad fotoprotectora (Zhang, Xiao, Ager, Kong & Tan, 2021).

2.2.7 Efecto delaluz en el crecimiento vegetal

Las respuestas de las plantas implican interacciones complejas con la intensidad
de la radiacion y con otras longitudes de onda. Las plantas reciben la luz en una
gama de intensidades y propiedades espectrales, en gran parte debido a los
cambios en el dosel y el autosombreado por las hojas superiores. Esto produce
fluctuaciones tanto en la cantidad como en la calidad de la luz, que impactan en
la elongacién de entrenudos, el comportamiento estomético y la ganancia de

carbono (Flores-Pérez, 2021).

Los tratamientos de luz especificos tienen efecto sobre el estado hormonal
endogeno, la morfologia de la planta y la expresion génica (Folta & Childers,
2008). Las hormonas regulan los cambios dependientes de la luz en la
morfogénesis de las plantas, las giberelinas y las auxinas ajustan el crecimiento
diferencial y el alargamiento inducidos por la sombra (Shafiqg et al., 2021). En las
plantas maduras, las auxinas, las giberelinas y el etileno contribuyen al sindrome
asociado con la evitacién de la sombra, detectada por la reduccion de la relacion
rojo:rojo lejano (Folta & Childers, 2008). Las giberelinas afectan la division celular
en el meristemo subapical y la expansion celular subsecuente, por lo que la
reduccion en los niveles de giberelinas da como resultado la reduccién en el

tamafio de los brotes (Islam, Gislerod, Torre & Olsen, 2014).

En microgreens al ser plantas tiernas e inmaduras es dificil observar un efecto,
pero Lee et al. (2014) reportan el efecto de la luz led azul en trigo sarraceno,
donde obtuvieron un aumento longitudinal significativo del hipocétilo al ser
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expuesto a luz led azul, mientras que si es expuesto a luz azul + roja el hipocoétilo
tiende a tener un efecto inhibitorio en su crecimiento; por otro lado, la
suplementacion de luz roja y azul en especies de rabano y mostaza aumenta la
longitud del hipocatilo (Gerovac, Craver, Boldt & Lépez, 2016). Con otros tipos de
luz utilizados se reporta que el area foliar de los microvegetales de mizuna
(Brassica rapa L. var. japonica) aumenta al ser expuestos a luz verde, mientras
gue las especies de albahaca y pak choi (Brassica rapa var. chinensis ‘Rubi F17)
aumenta el area foliar si son expuestas a luz ultravioleta azul (Brazaityté et al.,
2015).

2.2.8 Efecto de laluz en el metabolismo secundario

Ademas de los metabolitos primarios, como carbohidratos y aminoacidos, las
plantas producen metabolitos secundarios, que son componentes clave para la
defensa contra herbivoros, microorganismos y virus, ademas de contribuir con
olores, sabores y colores especificos de las plantas (Ouzounis, Rosenqvist &
Ottosen, 2015). El entorno de luz y la exposicion a diferentes longitudes de onda,
es uno de los factores mas influyentes para la produccion de metabolitos
secundarios (Carvalho & Folta, 2014). En plantas superiores, dependiendo de la
especie y las condiciones de crecimiento, los metabolitos secundarios y los
pigmentos de la familia de los flavonoides se acumulan en condiciones de alto
estrés luminico (Darko et al., 2014). Los compuestos fendélicos se encuentran en
la cuticula, la epidermis y el mesdfilo; las antocianinas estan involucradas en el
color de las flores y los frutos, ademés, exhiben actividad antimicrobiana y
protegen a las células de dafios ocasionados por el exceso de luz. Los
carotenoides son pigmentos de color amarillo y naranja, que se encuentran
dentro de cloroplastos y cromoplastos, proporcionan proteccién cuando las
plantas estan sobreexpuestas a la luz y contribuyen a la fotosintesis al captar
fotones en la regién donde la absorcion de las clorofilas es menor (Ouzounis et
al., 2015).
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2.2.8.1 Contenido de clorofilas
Las clorofilas a y b en el tejido foliar maximizan la absorcion de luz a 663 y 642
nm y a 430 y 453 nm, respectivamente (Lefsrud, Kopsell & Sams, 2008). Las
moléculas de clorofila, ademéas de su participacién en la fotosintesis, son las
precursoras de los tocoferoles cuya sintesis ha sido un objetivo importante para
mejorar el contenido de antioxidantes y el valor nutritivo de las plantas (Zhang et
al., 2015). Ademas, a los derivados de la clorofila se les atribuyen propiedades
consistentes con la prevencion del cancer (McQuistan et al., 2012). Kopsell,
Sams, Barickman & Morrow (2014) encontraron un aumento en la concentracion
de clorofila en microgreens de brécoli (Brassica oleracea) que crecen bajo luz
LED en comparacién con lamparas fluorescentes o incandescentes; en su
estudio, las concentraciones méas altas de clorofila se encontraron bajo una
proporciéon 80:20 de luz roja: azul (350 ymol m2 s1). Kopsell, Sams & Morrow
(2015) mencionaron que la luz azul es importante porque aumenta los pigmentos
de los tejidos y de esta forma se mejora el valor nutricional de los brotes, pero las
respuestas pueden diferir segun la ontogenia de las plantas y la genética de las
especies. Randall & Lopez (2014) reportaron que las plantas cultivadas con luz
LED roja: azul (50:50) presentaron hojas significativamente mas gruesas (55 %)
y células en empalizada mas largas (47 %); el contenido de clorofila aumenté en
Pelargonium (21 %) y en salvia (15 %), en comparacion con plantas cultivadas

con lamparas de alta presion de sodio.

La investigacion de Kopsell et al. (2014), reporta que en microgreens de brocoli
el tratamiento de 20 % de luz LED azul con un 80 % de luz LED roja aumenta
significativamente el contenido de clorofila.

2.2.8.2 Carotenoides
Los carotenoides funcionan para ayudar a recolectar energia que se transfiere a
los centros de reaccién fotosintética, principalmente en el intervalo de longitud de
onda azul-verde, los factores mas importantes que influyen en el contenido de

carotenoides son la cantidad y la calidad de la luz, por lo que es necesario hacer

19



la correcta eleccion para obtener el maximo contenido (Verdaguer, Jansen,

Llorens, Morales & Neugart, 2017).

Kopsell et al. (2014) mencionaron que las verduras cruciferas son fuentes
abundantes de antioxidantes con potencial anticancerigeno; en brécoli,
encontraron concentraciones mas altas de B-caroteno y luteina aplicando una
proporcion 80:20 de luz roja: azul; mientras tanto, las concentraciones mas altas
de neoxantina y violaxantina (precursores del acido abscisico) se encontraron
bajo un tratamiento con luz fluorescente/ incandescente a 250 pmol m=2 s, En
lechuga la concentracion de carotenoides aumento (12 %) con luz azul, pero se
redujo (11 %) al aplicar luz roja lejana a 730 nm (160 umol m2 s'!) respecto a un
tratamiento control de luz blanca (Li & Kubota, 2009). En frutos de tomate
cultivados bajo luz azul, aumentd la concentracion de licopeno (Fantini et al.,
2019) y se indujo la acumulacion de [-caroteno, B-criptoxantina, trans-
violaxantina y luteina en los sacos de jugo de mandarina (Citrus reticulata
‘Satsuma’) y naranja (Citrus sinensis ‘Valencia’) aplicada en poscosecha (Zhang
et al., 2015).

La intensidad luminica promueve la acumulacién de pigmentos como: carotenos
(a 'y B) y clorofila b, debido a una estimulacion de la actividad enzimatica que
ocurre cuando hay estrés luminoso, ya que una de las funciones de los
carotenoides es colectar luz para la fotosintesis o desviarla para proteger a las

clorofilas de la oxidacién (Azcon-Bieto & Talon, 2013).

En microgreens, el efecto de la luz LED se reporta en investigaciones como la de
Brazaityté et al. (2015) donde la luz LED amarilla (595 nm) aumento el contenido
total de carotenoides de los microgreens tatsoi (Brassica rapa var. rosularis) en
16 %. En estudio, Samuoliené et al. (2016) sefalan que en microgreens de
remolacha, la luz LED verde, amarilla y azul suplementaria promueven el
contenido de violaxantina, efecto contrario con la luz LED naranja suplementaria,
ademas Vastakaité et al. (2015) reportan de que la luz LED verde suplementaria

aumenta el contenido de neoxantina de los microvegetales de pak choi rojo
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(Brassica rapa var. chinensis ‘Rubi F1’) en 5 %, mientras que la luz LED amarilla

suplementaria provocé una disminucion del contenido de neoxantina en 69 %.

La sintesis de carotenoides ocurre en los plastidios de las plantas y esta regulada
por estimulos internos y externos (luz y temperatura) (Stanley & Yuan, 2019). En
la ruta biosintética, la calidad de luz influye sobre la fitoeno sintasa, enzima
encargada de catalizar el paso de geranil geranil-difosfato a cis-15-fitoeno, que
da origen al licopeno luego de cuatro reacciones de isomerizaciones y
desaturaciones, posteriormente, para poder formar a-caroteno, es necesario
ciclar la cadena mediante las enzimas licopeno B-ciclasa y la licopeno ¢-ciclasa
(reguladas por luz blanca y azul), mientras que, para dar origen al -caroteno los
carbonos terminales del licopeno se ciclan gracias a la enzima licopeno B-ciclasa
(regulada por luz blanca y roja); el B-caroteno, da origen a la zeaxantina,
posteriormente la anteraxantina y violaxatina, moléculas sintetizadas por enzimas
gue son reguladas positivamente por la luz blanca y roja y en menor grado por la

luz azul (Morales-Becerril, 2021).

2.2.8.3 Compuestos fendlicos

De acuerdo con Darko et al. (2014) entre los sistemas de iluminacion artificial, los
LED presentan la maxima eficiencia de radiacién fotosintéticamente activa (80 a
100 %) que se utiliza para la formacion de diversas vias metabdlicas, como las
implicadas en la sintesis de compuestos fenodlicos. Estos metabolitos son
responsables del color (rojo, rosa, azul o purpura), el sabor comestible, el olor y
las propiedades antioxidantes de las plantas (Khanam, Oba, Yanase & Murakami,
2012). La biosintesis de compuestos fendlicos esta relacionada con la induccion
del criptocromo y, por lo tanto, de la disponibilidad de luz azul (Iwai, Ohta,
Tsuchiya & Suzuki, 2010).

En microgreens de mostaza (Sinapsis alba), albahaca, remolacha (Beta vulgaris)
y perejil (Petroselinum crispum) la luz ultravioleta (366 y 390 nm) aplicada tres
dias antes de la cosecha, fue favorable para la acumulacién de antioxidantes,

pero insignificante sobre los parametros de crecimiento (Samuoliené et al., 2016)
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En microgreens se registro que la luz LED azul mostro efectos promotores (= 12
%) sobre el contenido total de flavonoides de los brotes de trigo sarraceno
(Fagopyrum esculentum Mdench) comun, mientras que la luz LED roja mostro el
efecto contrario (< 13 %), las intensidades utilizadas fueron de azul (460 nm) y
rojo (625 nm), con una intensidad de 35 g mol m=2-s™* , con un fotoperiodo de 16
h luz, 8 h oscuridad, durante 7 dias (Zhang et al., 2015). En microgreens de col
rizada china (Brassica oleracea) se registro que la luz LED azul mostré efectos
promotores (= 69 %), la luz blanca mostr6 un efecto menor pero igualmente
significativo ( = 34 %), las intensidades utilizadas fueron de azul (470 nm), rojo
(660 nm) y blanco (440-660 nm) con una intensidad de 30 y mol m™2 s, y un
fotoperiodo de 16 h luz, 8 h oscuridad, durante 7 dias (Qian et al., 2016).

En la ruta principal de sintesis de compuestos fendlicos (ruta del &cido shikimico)
la luz azul y blanca regulan la actividad de la fenilalanina amonio-liasa (PAL)
(Cuong, et al., 2019), enzima que en dicotiledéneas patrticipa al inicio de la ruta
al promover la conversion de fenilalanina a &acido cinamico y en
monocotileddéneas de tirosina a acido p-cumarico, surgiendo de estos dos
compuestos un gran numero de metabolitos secundarios, como ligninas,
cumarinas, flavonas y antocianinas. La luz azul al promover la activacion e
inhibicién de diversas enzimas, se le asocia con una mayor expresion de genes
que codifican a la enzima PAL, lo que radica en un mayor contenido de

compuestos fendlicos en las plantas (Alrifai et al., 2019).

2.2.8.4 Actividad antioxidante y proteccion

La exposicion a radiaciones azul y ultravioleta también tiende a aumentar la
produccién de compuestos bioactivos que incrementan el contenido de
antioxidantes y puede realizar funciones benéficas para la salud humana (Zhang
et al., 2015). Para proteger las células y prevenir el dafio de las radiaciones
ultravioleta, las plantas acumulan flavonoides (Carvalho & Folta, 2014) y se
promueve la acumulacion de antocianinas (Li & Kubota, 2009). La luz azul es
fundamental para iniciar la biosintesis de clorofila. En pepino el contenido de
clorofila aumenté a medida que se incrementé la proporcién de luz azul, pero sélo
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hasta 75 % (Hernandez & Kubota, 2016). En Arabidopsis, la luz azul regula al
alza los niveles de ARNm de los genes involucrados en el catabolismo de la
clorofila (Fantini et al., 2019).

En albahaca (Ocimim basilicum), cultivada con radiacion ultravioleta B (280 a 320
nm), aumento la expresion génica de las enzimas fenilalanina amonio liasa (PAL)
y chalcona sintasa (CHS), que son clave para la biosintesis de compuestos
fendlicos. A la par, se indujo la formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS)
causando dafio a las células, al ADN, a las proteinas y al aparato fotosintético, lo
cual es contrarrestado por los mecanismos de defensa de las plantas como la
sintesis de compuestos que absorben UV, incluyendo antocianinas, acidos
fendlicos y flavonoides; y compuestos antioxidantes como los carotenoides. Sin
embargo, al aplicar radiacion UV-B se tiene una reduccion significativa en la
produccion de biomasa, porque dafia los componentes del PS Il (Fotosistema 1)

y, en consecuencia, disminuye la capacidad fotosintética (Dou, Niu & Gu, 2019).

Fantini et al. (2019) sugirieron que el criptocromo 1 (Cryl) podria ser el
fotorreceptor dominante en las hojas de plantas de tomate, y su ausencia afecta
negativamente a varios fenilpropanoides. La expresion del gen que origina la
enzima PAL esta bajo el control de la luz ultravioleta A (320-400 nm) y que el
criptocromo 2 (Cry2) tiene un papel dominante en la acumulacion de carotenoides
en los frutos. Sin embargo, los estudios también han demostrado que la luz no
tiene ningun efecto o incluso un efecto negativo sobre la capacidad antioxidante

de brotes y microgreens (Zhang et al., 2021).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1Establecimiento del experimento

3.1.1 Localizacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en el Campo Agricola Experimental del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, en Texcoco,
Estado de México, localizado a 19° 29’ 35 de latitud norte y 98° 52’ 19” de latitud
oeste, a una altura de 2250 msnm. El analisis de los atributos nutricionales se
realiz6 en el Laboratorio de Fitoquimica del Departamento de Fitotecnia, mientras
que el analisis proximal en el Laboratorio de Analisis de Alimentos del
Departamento de Ingenieria Agroindustrial. El analisis de minerales en el Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillos, situado en direccidn carretera México—

Texcoco km 36.5, Montecillo, municipio de Texcoco, Estado de México.

3.1.2 Acondicionamiento del invernadero

El invernadero empleado (tipo tunel de 6 x 12 m, con ventilacion lateral y frontal,
cubierta de polietileno blanco lechoso dispersor de luz, térmico, antigoteo, con 30
% de sombra, se limpié y desinfect6 tres semanas antes del establecimiento del
experimento, una vez habilitado el invernadero fue dividido en cuatro secciones
con cortinas especiales compuestas una parte por tela blanca y polietileno negro
cal. 600, y la segunda parte por tela blanca, de esta forma el polietileno negro
impidio el paso de luz led entre tratamientos y la parte blanca reflejo la luz emitida.
Las cortinas fueron colocadas con ayuda de un alambre y perforaciones en la
parte superior que permitié recorrerlas en el dia y colocarlas antes de oscurecer
(Figura 2).

Para proporcionar la condicién de luz artificial en los tratamientos se emplearon
lamparas de 120 x 5 cm (largo y ancho) de luz blanca de 24 W, luz azul de 20 W

y luz roja de 18 W, colocadas en pares sobre una barra de metal del invernadero,
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separadas entre ellas a 15 cm; las lamparas rojas se ubicaron en la parte superior
de las plantas a una distancia de 10 cm, donde emitieron una intensidad luminica
de 1000-1100 luxes, las lamparas azules estuvieron a una altura de 30-35 cm y
las blancas a 40-45 cm en la parte superior a las plantas, donde la intensidad
luminica emitida fue de 4000-4200 luxes, en ambos tipos de lamparas. Las
lamparas fueron conectadas con un reloj programador que encendia a las 19:00
hy se apagaba a las 3:00 h. Se tom¢ la precaucion de que las cortinas protectoras
fueran colocadas a las 18:55 h y retiradas a las 7:00 h, el fotoperiodo resultante
fue de 20 h luz y 4 h oscuridad para los tratamientos con luz LED, mientras que

el fotoperiodo fue de 12 h luz y 12 h oscuridad en los tratamientos sin luz LED.

El sistema hidroponico utilizado fue de raiz flotante, las charolas de poliestireno
fueron colocadas en tinas de 30 x 50 cm que contenian la solucion nutritiva (SN)

Steiner diluida al 50 % donde cada semana se colocaron 5 L de la misma.

Figura 2. lluminacion suplementaria proporcionada por LEDs en microgreens de
chia y amaranto.
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3.1.3 Solucion nutritiva

Para esta investigacion se considero la solucion nutritiva propuesta por Steiner
(1984) al 50 % con modificacion de azufre y para los microelementos, la solucion
nutritiva recomendada por Sanchez-Del-Castillo & Escalante-Rebolledo (1988),
en funcion de lo anterior, las concentraciones (en ppm) de los nutrimentos fueron:
N =168, P =31, K=273,Ca =180, Mg =48,S=130,Fe=3,Mn=1,B=0.5,
Cu=0.1,y Zn = 0.1. Los fertilizantes comerciales y las cantidades utilizadas se
muestran en el Cuadro 1. El agua utilizada para riego fue purificada mediante
filtro de carbdn activado, filtro suavizador, luz UV y generador de ozono, adquirida
en la empresa Aqua Clyva ubicada en Unidad habitacional Issste, Texcoco, Edo.
de Méx.

Cuadro 1. Cantidades de fertilizante empleadas para preparar Solucion nutritiva
Steiner a 50 % con modificacion de azufre y de microelementos en 200 L de agua.

Macroelementos

Fertilizante Nitrato de Nitrato de Acido Sulfato de  Sulfato de

Calcio Potasio Fosfarico Magnesio Potasio
85 %
Cantidad 73.89 30.3 9 6.764 ml 49.2 g 34.8¢g
Microelementos

Fertilizante Sulfato Sulfato de Acido Sulfato Sulfato de
Ferroso  Manganeso Bérico Cuprico Zinc

Cantidad 15¢g 0.405¢ 0.28 g 0.039 g 0.044 g

3.1.4 Material vegetal

Se utilizaron semillas organicas de chia (Salvia hispanica) adquiridas en la tienda
departamental Walmart, mientras que la semilla de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus) var. nutrisol fue donada por la Dra. Micaela de la O Olan,
investigadora del CEVAMEX-INIFAP ubicado en Santa Lucia, Texcoco, México
por conducto del M.C. Carlos Sanchez Abarca, profesor-investigador de

Fitotecnia de la UACh. Ambas especies de semillas no presentaron ningun tipo
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de tratamiento poscosecha con productos tdxicos para el ser humano, se
sembraron a una profundidad de 0.5 cm en charolas de poliestireno previamente
recortadas (9 x 13 cavidades con capacidad de 20 ml de volumen por cavidad
una) para que cupieran en las tinas. Con base en las pruebas de germinacién
previamente realizadas se consideraron 5 semillas por cavidad, resultando una
densidad de 540 plantas por charola. El sustrato utilizado fue vermiculita y peat
moss en una proporcion 1:1. Una vez establecida cada charola fue colocada en
una tina de plastico previamente descrita y dividas de acuerdo con la especie y
al tratamiento de luz. El sistema hidropénico utilizado fue el de raiz flotante; el
nivel de soluciéon nutritiva fue supervisada diariamente para procurar que las
plantas siempre tuvieran un suministro adecuado para su crecimiento, las
condiciones de temperatura y humedad relativa del invernadero fueron
monitoreadas con un datalogger. En Figuras 3-10 se muestran imagenes de las

plantas de los distintos tratamientos y dias después de la siembra.

Figura 3. Microgreens de chia a los 8 Figura 4. Microgreens de chia a los 8

dias después de su establecimiento, dias después de su establecimiento,

bajo el tratamiento sin luz bajo el tratamiento con Iluz

suplementaria. suplementaria roja proporcionada por
LEDs.
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Figura 5. Microgreens de chia a los 8
dias después de su establecimiento,
bajo el tratamiento con luz
suplementaria azul proporcionada por
LEDs.
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Figura 7. Microgreens de amaranto a
los 8 dias después de su
establecimiento, bajo el tratamiento sin
luz suplementaria.

Figura 6. Microgreens de chia a los 8
dias después de su establecimiento,
bajo el tratamiento con luz
suplementaria blanca proporcionada
por LEDs.
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Figura 8. Microgreens de amaranto a
los 8 dias después de su
establecimiento, bajo el tratamiento
con luz suplementaria roja
proporcionada por LEDs.
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Figura 9. Microgreens de amaranto a
los 8 dias después de su
establecimiento, bajo el tratamiento
con luz suplementaria  azul
proporcionada por LEDs.
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Figura 10. Microgreens de amaranto a
los 8 dias después de su
establecimiento, bajo el tratamiento
con luz suplementaria  blanca
proporcionada por LEDs.

,_:

3.2 Variables respuesta

3.2.1 Evaluacién de la calidad nutricional

3.2.1.1 Cuantificacion de minerales

Para la determinacion de boro, calcio, cobre, hierro, potasio, magnesio,
manganeso, sodio, fosforo y zinc se siguié la metodologia descrita por Alcantar-
Gonzalez & Sandoval-Villa (1999). Se pesaron separadamente 0.25 g de material
vegetal seco y molido de cada una las especies, se sometieron a una digestion
hameda con una mezcla diacida (H2SO4:HCIO4, 4:1 v/v) y peréxido de hidrogeno.
La determinacién se realiz6 en un Espectrofotometro de Emision Atomica de
Plasma por Induccién Acoplada (ICP-AES) marca VARIAN modelo Liberty II.
Para la comparaciéon de datos con investigaciones similares, se realiz6 una

conversion de peso seco a peso fresco.

3.2.1.2

La parte aérea (hojas y tallo) de los microgreens se secé en una estufa de

Analisis proximal

convecciéon a 55 °C y se molieron en un mortero. Los porcentajes de humedad,
lipidos y cenizas se determinaron mediante los métodos descritos por la AOAC

(2005). El contenido de carbohidratos totales se calcul6 mediante la formula
29



utilizada por Audu & Aremu (2011): CT = 100 — (PC + L + C) Donde: CT =
Carbohidratos totales (%) PC = Proteina cruda (%) L = Lipidos (%) C = Cenizas
(%). EIl contenido de calorias se calculé6 multiplicando por cuatro los gramos de
carbohidratos y proteinas. El nitrégeno total se determindé por el método

colorimetro mediante la digestion en micro-kjeldahl (AOAC, 2005).

3.2.2 Evaluacioén de la calidad nutracéutica

3.2.2.1 Cuantificacion de clorofilas y carotenoides
El contenido de clorofilas y carotenoides fue determinado por el metodo de Yang,
Webster, Adam, Lindahl & Andersson (1998), con modificaciones. Consistié en
macerar 100 mg de tejido fresco con 10 mL de acetona-agua (4:1, v/v);
posteriormente, las muestras se sonicaron, durante 3 min y luego fueron
centrifugadas a 2100 x g (3600 rpm) durante 10 min. El sobrenadante se aforé a
10 mL con acetona a 80 % y se cuantifico la absorbancia en un espectrofotbmetro
(Genesys 10s, Thermoscientific, USA) a 664, 647 y 470 nm. Los contenidos de
clorofila a, clorofila b y carotenoides fueron calculados mediante las siguientes

ecuaciones (Yang et al., 1998):

Clorofila a (ug/ml)= 12.25 Ases - 2.24 Aear

Clorofila b (pg/ml)= 20.31 Aea7 — 4.91 Asea

Carotenoides totales (ug/ml) = 1000 A470 — 2.27 (Cl a) — 81.4 (Cl b) /227-1

donde A es la absorbancia a la longitud de onda indicada. Después se expresaron

en miligramos por gramo de peso fresco (mg-g* en p.f.).

3.2.2.2 Preparacion del extracto metandlico
Se mezcl6 1 g de material vegetal fresco con 10 mL de MeOH a 80 % (v/v), la
mezcla se homogeneizo con agitacion en un vortex, se sonicé por 15 min a
temperatura ambiente, se dej6é reposar durante 24 h, y posteriormente, se
centrifugd por 10 min a 1461 x g (3000 rpm) para utilizarse en la cuantificacion

de los componentes nutracéuticos.
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3.2.2.3 Cuantificacion de compuestos fenélicos

Se utilizé el método espectrofotométrico con modificaciones de Waterman & Mole
(1994). Se tomaron 0.5 mL del extracto metandlico, preparado previamente, se
agregaron 0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (0.2 N) y 4 mL de una solucién 0.7
M de Na2COs, la mezcla se agitd en un vortex y se incub6 a temperatura ambiente
y en oscuridad durante 2 h. Se tomaron lecturas en un espectrofotometro
(Genesys 10s, Thermoscientific, USA) a una longitud de onda de 765 nm. La
concentracion se calculé a partir de una curva estandar preparada a base de
acido galico (y = 0.0079x + 0.0239; R2 = 0.9966) (Apéndice 4). El contenido total
de fendlicos en el extracto se expres6 en mg de equivalentes de acido galico por
100 g de peso fresco (mg EAG-100 g p.f.).

3.2.2.4 Cuantificacion de flavonoides

Se siguié la metodologia propuesta por Chang, Yang, Wen & Chern (2002). Se
tomd una alicuota de 0.5 mL del extracto metandlico preparado anteriormente,
se le agregaron 1.5 mL de metanol a 95 % v/v; 0.1 mL de una solucion de AICl3
a 10 % p/v; 0.1 mL de solucién 1 M de acetato de potasio y 2.8 mL de agua
destilada. Se incub6 la mezcla por 30 min. Se leyd la absorbancia en un
espectrofotometro (Genesys 10s, Thermoscientific, USA) a una longitud de onda
415 nm. Para la cuantificacion se realizé una curva patrén a base de la flavona
quercetina (y = 0.0047x - 0.0023; Rz = 0.9987) (Apéndice 5). Los resultados se
expresaron en ug equivalentes de quercetina por cada 100 g de peso fresco del
material (ug QE-100 g* p.f.).

3.2.25 Evaluacion de la actividad antioxidante
Método de ABTS.

Se siguié la metodologia descrita por Kuskoski, Asuero, Garcia-Parilla, Troncoso
& Fett (2004), el radical ABTS™ (acido 2,2’ -azino-bis (3-etilben-zotiazol) 6-
sulfénico) se obtuvo mediante la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato
potasico (2.45 mM, concentracion final), la mezcla se incubd a temperatura

ambiente (£ 25° C) en la oscuridad durante 16 h. Una vez formado el radical
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ABTS™, éste se diluy6 con etanol hasta obtener un valor de absorbancia en un
espectrofotometro (Genesys 10s, Thermoscientific, USA) comprendido entre 0.70
(£ 0.1) a 754 nm (longitud de onda de maxima absorcién). Por otra parte, se tomoé
1 mL de la solucién ABTS* se agregaron 10 pL del extracto metandlico, la mezcla
se incubd a bafio maria a 30 °C en oscuridad por 7 min. Se tom¢ la lectura de
absorbancia a una longitud de onda de 734 nm. La actividad antioxidante se
cuantific6 a través de una curva estandar a base de trolox (acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (y = 38.975x + 2.5678; R2 = 0.9963)
(Apéndice 7). Los resultados se expresaron en mg equivalentes de trolox por
cada 100 g de peso fresco (mg ET-100 g p.f.). El porcentaje de inhibicién de
radical libre ABTS* se calcul6 con la formula: Inhibicion (%)=[(Ai— Ar) / Ai]*100,
donde: Ai = Absorbancia inicial del radical libre a 734 nm, Ar = Absorbancia final

de la reaccion con la muestra.
3.3 Disefio experimental y analisis de datos

Los tratamientos fueron producto de los factores y niveles siguientes: 1) Especie
vegetal, con 2 niveles (amaranto y chia), 2) luz LED suplementaria, con 4 niveles
(sin luz y con luces LED, rojas, azules y blancas). Es decir, se tuvieron 8
tratamientos, bajo un disefio completamente al azar y arreglo factorial 4 x 2, con
4 repeticiones. La unidad experimental (UE) fue una charola con 108 cavidades
de 20 ml de volumen por cavidad, la evaluacion fitoquimica se expresé como la
media + error estandar de tres repeticiones, los resultados fueron analizados
mediante un analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion de medias
de Tukey (P < 0.05) mediante el programa Statistical Analysis System (SAS) en

su version 9.1.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Caracteristicas morfolégicas

Las plantas cosechadas en estado de microgreen presentaron diferencias
significativas en altura y peso, entre especies (Cuadro 2). En la altura de los
microgreens de amaranto (6.04 cm) los resultados fueron superiores (3.9 £ 0.2
cm) al reportado por Toscano, Cavallaro, Ferrante, Romano & Patané (2021). En
contraste, la altura de microgreens de chia (4.16 cm) fue inferior (5.67 a 7.62 cm)
al sefalado por Junpatiw & Sangpituk (2019). Por otro lado, el peso fresco por
planta en microgreens de amaranto (0.104 g) también fue superior (0.0185 g por
planta) a lo obtenido por Toscano et al. (2021). El peso fresco por planta de
microgreens de chia (0.126 g) super6é (0.0083 a 0.0183 g por planta) a lo
evidenciado por Junpatiw & Sangpituk (2019). Al comparar el peso de
microgreens de chia (14.54 % p.s.) y de amaranto (13.51 % p.s.) los valores
obtenidos fueron superiores al intervalo (5.47-10.60 % p.s.) de diez especies

diferentes de microgreens reportado en la investigacion de Ghoora et al. (2020a).

Con relacion a los tratamientos con luz led suplementaria (Cuadro 2) sélo hubo
diferencias significativas en la variable de peso seco en ambas especies, donde
el tratamiento sin luz (14.31 % p.s.) fue estadisticamente superior al tratamiento
con luz roja (13.66 % p.s.) y similar a los tratamientos con luz azul y blanca en
las dos especies. El efecto de la luz roja de la presente investigacion coincidio
con los reportados por Lau et al. (2019) y Toscano et al. (2021), donde sefialan
gue las plantas que se desarrollaron bajo condiciones de luz roja monocromatica
mostraron una biomasa mas baja en comparacién con la que tuvieron un
desarrollo con luz blanca, lo que podria explicarse por una menor tasa
fotosintética y a que las plantas son muy susceptibles a los cambios en el
espectro de luz. La acumulacion de materia esta estrechamente relacionada con
el indice de area foliar, porque un aumento en el indice de area foliar y en la
intensidad de luz conduce a un aumento en la cantidad de radiacion

fotosintéticamente activa interceptada, lo que resulta en la acumulacion de
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biomasa (Jensen, Clausen & Kjaer, 2018; Lau et al., 2019); cabe sefalar que el
indice de area foliar no fue medido en la presente investigacion. La produccion
de biomasa no sélo depende de la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
interceptada, sino también del uso eficiente de esta energia durante el proceso
fotosintético (Eloy, Elli & Schwerz, 2018).

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables morfoldégicas medidas en
microgreens de chia y amaranto en respuesta a distintos tratamientos de luz
suplementaria aplicada desde la siembra hasta la cosecha.

Tratamiento Altura de la planta Peso fresco por Peso seco por
(cm) planta (g) planta (%)
CULTIVO
Chia 4.16 b 0.126 a 14.54 a
Amaranto 6.04 a 0.104 b 1351b
DMSH 0.082 0.007 0.2989
LUZ SUPLEMENTARIA
Sin Luz 5.10 a 0.10 a 1431 a
Luz roja 5.05a 0.12a 13.66 b
Luz azul 5.10 a 0.11la 14.17 ab
Luz blanca 5.16 a 0.11a 13.96 ab
DMSH 0.01 0.013 0.565

DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de la columna,
son estadisticamente iguales. Tukey(P<0.05).

4.2 Contenido de minerales

Los contenidos de minerales presentaron diferencias significativas entre especies
y entre tratamientos con luz LED, la excepcion fueron los resultados en Cu y Fe,
donde no fueron significativos (Cuadros 8 y 9). Los microgreens de Amaranto
mostraron concentraciones mas altas de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Nay Zn,
pero una concentracién mas baja de Mn en comparacién con los microgreens de

chia.

Toscano et al. (2021) reportaron en microgreens de otra especie de amaranto (A.
tricolor) contenidos superiores en P, K, Ca, Mg, Cu, Nay Zn, la excepcién fueron
Fe y Mn, donde hubo una mayor concentracion en los microgreens de amaranto
(A. hypochondriacus) de la presente investigacion. En el mismo sentido, Ghoora
et al. (2020a) evaluaron el contenido mineral en microgreens en la familia

Amaranthaceae a la que pertenece la espinaca (Spinacia oleraceae var All
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Green), los valores que obtuvieron fueron mayores en el contenido de Mg, P, Na
y Zn, mientras que el Ca, K y Fe fue mayor en los microgreens de amaranto de

la presente investigacion.

Por otro lado, Ghoora et al. (2020a) en microgreens de albahaca (Ocimum
basilicum) especie de la familia Lamiaceae al igual que chia, donde reportaron
contenidos superiores en K, Ca, P, Nay Zn, la excepcion fueron Fe y Mg, donde
hubo una mayor concentracion en los microgreens de chia de la presente

investigacion.

El contenido de N y B, no se ha reportado en ninguna especie de microgreens y
cabe destacar que aun no hay informacion sobre la composicidon mineral de
microgreens en chia, lo cual limitd la comparacion de datos, por lo que esta
investigacion proporciona los primeros reportes en minerales de microgreens de
esta especie, también aporta informacion destacable sobre los microgreens de
amaranto, ya que la especie utilizada no tiene reportes en su uso como

microgreens.

La concentracion de elementos minerales en los microgreens varia segun la
especie, asi como de la disponibilidad de minerales en el medio de cultivo y/o en
la solucion nutritiva aplicada; por lo tanto, es posible obtener productos
caracterizados por un alto valor de macro y microelementos esenciales, o con
bajos contenidos de elementos no deseados, tales como los nitratos y sodio,
modificando la composicién y el manejo de la solucién nutritiva (Di Gioia &
Santamaria, 2015; Ghoora et al. 2020a).

Por otro lado, los tratamientos con luz influyeron significativamente en la
concentracion de N, P, K, Ca, Mg, B, Mn, Na y Zn, de ambas especies (Cuadros
8 y 9). La luz blanca suplementaria incremento las concentraciones de P, Ca,
Mg, Mn, Zn, mientras que el tratamiento sin luz incrementd las concentraciones
de K y B; la luz azul aumenté la concentracién de N y la luz roja potencié el
contenido de Na. No se observaron diferencias significativas para Cu y Fe. Las

diferencias en la concentracion de los minerales como respuesta a los
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tratamientos con y sin luz suplementaria, pueden deberse a que la regulacion de
minerales en plantas esta asociado a diversos factores como la especie, luz,
temperatura, CO2 ambiental, estrés hidrico, fitohormonas y la presencia de otros
nutrientes (Sakuraba & Yanagisawa, 2018). La luz es un factor que influye
fuertemente en el transporte de iones minerales en la planta, debido a que el
transporte activo de nutrimentos requiere energia metabdlica, siendo el ATP de
la fotofosforilacion la principal fuente; una menor tasa de fotosintética repercutira
en una menor energia para la absorcion de nutrimentos (Hernandez-Ramos,
2021). Por otro lado, la concentracion de nutrientes en tejidos de plantas puede
ser modificada por factores especificos como la transpiracién, apertura
estomatica, tasa de crecimiento y acumulacién de biomasa en diferentes etapas
de desarrollo (Pennisi et al., 2019). Existe poca informacion sobre como ciertas
longitudes de onda pueden afectar la dinamica de absorcion de nutrientes en
plantas, especialmente cuando se trata de luz suplementaria y en madurez
comercial de microgreen, por lo cual la presente investigacion aporta los primeros
reportes del efecto de diferentes tipos de luz suplementaria en plantulas jovenes

(microgreens).

Cuadro 3. Comparacion de medias de la cuantificacion de minerales
macronutrientes (primarios y secundarios) medidas en microgreens de chia y
amaranto en respuesta a distintos tratamientos de luz suplementaria aplicada
desde la siembra hasta la cosecha, evaluadas en peso seco.

Tratamiento N P K Ca Mg
(% 100g?) (mg-100g?') (mg-100g?) (mg-100g?!) (mg-100g?)
CULTIVO
Chia 3.72b 99.1b 1337.7b 406.4 b 405.54 b
Amaranto 4.43 a 103.18 a 2531.1a 594.7 a 839.31 a
DMSH 0.07 22.67 54.27 6.65 127.76
LUZ SUPLEMENTARIA
Sin Luz 4,12 ab 96.15b 2219.39 a 485.07 ¢ 622.27 b
Luz roja 4.04 ab 98.88 b 1930.18 b 497.34 bc 606.47 b
Luz azul 4.14 a 103.95 a 1843.2 bc 507.96 ab 614.42 b
Luz blanca 3.99b 105.56 a 1744.97 ¢ 51199 a 646.53 a
DMSH 0.13 42.856 102.59 12.58 24.149

DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de la columna,
son estadisticamente iguales. Tukey(P<0.05).
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Cuadro 4. Comparacion de medias de la cuantificacion de minerales
micronutrientes medidas en microgreens de chia y amaranto en respuesta a
distintos tratamientos de luz suplementaria aplicada desde la siembra hasta la
cosecha, evaluadas en peso seco.

Tratamiento B (mg- Cu (mg- Fe (mg- Mn (mg- Na (mg- Zn (mg-
100 g?) 100 g} 100 g} 100 g} 100 g} 100 g}

CULTIVO
Chia 3.43b 0.62b 16.87 b 17.52 a 98.08 b 2.579b
Amaranto 3.51a 0.89 a 18.12 a 12.90 b 146.51a 3.404 a
DMSH 0.54 0.032 0.433 0.221 2.55 0.087
LUZ SUPLEMENTARIA

Sin Luz 3.60a 0.72 a 17.26 a 14.77 ¢ 118.43b 291b
Luz roja 3.54a 0.77 a 17.99 a 14.38 ¢ 129.05a 2.92b
Luz azul 3.40b 0.76 a 1753 a 1556 b 121.10b 2.84b
Luz blanca 3.33b 0.79 a 17.21 a 16.15a 120.62b 3.28 a
DMSH 0.102 0.061 0.81 0.417 4.834 0.16

DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de la columna,
son estadisticamente iguales. Tukey(P<0.05).

4.3Anélisis proximal

Los resultados del analisis proximal fueron diferentes entre especies, a excepcion
del contenido de lipidos (Cuadro 5). Amaranto mostré una concentracibn mas alta
de proteina, cenizas y contenido de humedad, pero menor concentraciéon en

carbohidratos y calorias en comparacion con chia.

El contenido de proteina (2.32 g-100 g*) en microgreens de albahaca (O.
basilicum) reportado por Ghoora et al. (2020b) fue inferior a lo obtenido en
microgreens de chia (3.3 g-100 g en p.f.) en la presente investigacion. Los
microgreens de amaranto evaluados presentaron un contenido superior en
proteina (4.03 g-100 g* en p.f.) a lo obtenido por Ghoora et al. (2020b) en
microgreens espinaca (S. oleraceae var. All Green) (2.32 g-100 gten p.f.). A su
vez los resultados obtenidos en microgreens de amaranto destacan sobre el
estudio de Ebert et al. (2015) donde evaluaron cinco cultivares y accesiones del
género Amaranthus, los autores reportan el contenido de proteina en
microgreens (1.26-1.55 mg-100 g'en p.f.), en germinados (1.91-2.42 mg-100 g
Len p.f.) y en plantas adultas (2.65-3.07 mg-100 g en p.f.), valores inferiores a

los obtenidos en la presente investigacion.
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El contenido de humedad en chia (85.45 %) y de amaranto (86.48 %) resulto
inferior al obtenido por Ghoora et al. (2020a), donde el intervalo de humedad en
microgreens de diez especies de las mismas familias de chia y de amaranto vario
entre 89.9 a 94.3 %.

Hasta la fecha, no hay datos disponibles sobre el contenido de lipidos, cenizas,
carbohidratos y calorias en microgreens de diferentes especies; sin embargo, los
resultados de estas variables se compararon con investigaciones que reportan el
andlisis proximal, pero en semillas de ambas especies, por tener un uso
comestible como tal. Los microgreens de chia tuvieron un valor en proteina de
23.2 g-100 g%, resultado que fue superior (23.17 g-100 g) al de semillas de esta
especie reportado por Scapin, Schmidt, Prestes & Rosa (2016). De igual forma
los microgreens de amaranto tuvieron un mayor contenido de proteina (27.7
g-100 g*) al ser comparados con lo obtenido en semillas (11.4 g-100 g) por
Trino et al. (2017). El contenido de lipidos en microgreens de chia (3.28 g-100 g
D resulté inferior (28.35 g-100 g?) al reportado en semillas por Scapin et al.
(2016). En microgreens de amaranto el contenido de lipidos (3.2 g-100 g7),
también result6 ser inferior al de semillas (4.2 g-100 g!) reportado en Trino et al.
(2017). Respecto al contenido de carbohidratos en microgreens de chia (63.1
g-100 g) fue superior (8.6 g-100 g1) a lo reportado con Jiménez et al. (2013) en
semillas de chia. En contraste, el contenido de carbohidratos en microgreens de
amaranto (51.1 g-100 g*) fue inferior a los evidenciado en semillas (74.4 g-100
g?l) por Trino et al. (2017). Por ultimo, el contenido de calorias obtenido en
microgreens de amaranto fue de 315 Kcal en 100 g en p.s, mientras que en la
investigacion de Trino et al. (2017) fue de 386 Kcal en 100 g de p.s para semillas
de amaranto, un valor superior al obtenido en microgreens, lo que pudo deberse
a que la semilla, como 6rgano de reserva, contiene una mayor cantidad de
compuestos bioactivos y conforme la planta se desarrolla, se produce una
aparente disminucién por su translocacion en toda la planta, o bien reduccién de
estos metabolitos en sus tejidos, por ello el contenido fitoquimicos tiende a

disminuir con la madurez creciente de la planta (Ghoora & Srividya 2017).
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Los tratamientos con luz LED suplementaria influyeron en todas las variables.
(Cuadro 5). El tratamiento sin luz tuvo una mayor concentracion de lipidos y
cenizas, mientras que el tratamiento con luz azul maximiz6 el contenido de
proteina, resultado esperado porque también el contenido de N fue mayor con
este tipo de luz. El contenido de proteina esta relacionado con la fotosintesis y
depende de la intensidad de radiacion a la que esté expuesta la planta durante
su crecimiento (Evans, 1988). La luz roja presentd mayor porcentaje de
humedad, por ello el peso seco obtenido en las plantas fue menor; por dltimo, la
luz blanca incremento la concentracion de carbohidratos y el valor de calorias, ya
gue una alta intensidad de luz favorece la acumulacién de carbohidratos en
cloroplastos y citoplasma; de este mismo modo, el contenido de calorias esta
ampliamente relacionado con el contenido de carbohidratos, a mayor contenido
de estos, resulta en un mayor contenido energético. El ambiente luminico durante
el crecimiento de las plantas condiciona sus caracteristicas fotosintéticas,

morfolégicas y su fisiologia (Azcdn-Bieto & Talén, 2013).

Cuadro 5. Comparacion de medias de las variables correspondientes al analisis
proximal medidas en microgreens de chia y amaranto en respuesta a distintos
tratamientos de luz suplementaria aplicada desde la siembra hasta la cosecha,
evaluadas en peso seco.

. .. . . Calorias

Tratamiento Pro(';: na LlpoinS Cer;/lzas Carb(z(t);l)()jratos Hu?ngl ad (Kcal en

00 ) (%) 100 g*)

CULTIVO
Chia 23.2b 3.28 a 10.25b 63.21 a 85.45b 345.85 a
Amaranto 27.7a 3.20a 17.94 a 51.15b 86.48 a 315.43 b
DMSH 0.44 0.3511 0.55 0.8438 0.2989 2.37
LUZ SUPLEMENTARIA

Sin Luz 25.7 ab 3.84a 14.98 a 5541 c 85.68 b 324.67 c
Luz roja 25.3 ab 3.77a 13.84b 57.08b 86.33 a 329.53 b
Luz azul 259a 2.82b 14.11ab 57.15b 85.82 ab 332.25 ab
Luz blanca 249b 252b 13.44b 59.07 a 86.03 ab 336.12 a
DMSH 0.84 0.6636 1.04 1.59 0.565 4.48

DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de la columna,
son estadisticamente iguales. Tukey(P<0.05).
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4.4 Calidad nutracéuticay actividad antioxidante

Hubo variaciones significativas en el contenido de clorofilas ay b (Cuadro 6) entre
especies; los microgreens de amaranto tuvieron un mayor contenido de clorofila
a y los microgreens de chia una mayor acumulacion de clorofila b. La cantidad
de clorofilas a y b en la presente investigacién en microgreens de chia fue 120y
44 mg 100 g, respectivamente; en microgreens de amaranto las mismas
variables presentaron 131 y 31 mg 100 g1, respectivamente, valores superiores
a los reportados en Ghoora et al. (2020b) en microgreens de diez especies
vegetales (Clo a: 16.9-56.1 mg 100 g*; Clo b: 11.2-34.4 mg 100 g1); de las cuales
una especie pertenece a la familia Lamiaceae igual que chia y otra a la familia
Amaranthaceae igual que el amaranto. Otra investigacion relevante es la de
Toscano et al. (2021) en microgreens de amaranto (A. tricolor) resultados (Clo a:
0.41 mg 100 g*; Clo b: 11 mg 100 g) que fueron inferiores a los reportados en
la presente investigacion. El contenido de clorofila es importante para la salud por
los beneficios que ofrece, también lo es en la apariencia de los microgreens, ya
que una alto contenido de clorofila radica en un color de las hojas méas verde,
caracteristica que se suma a su atractivo para las preferencia del consumidor
(Ghoora et al., 2020b).

Con relacion al efecto de la luz, sélo fue significativo en la clorofila a (Cuadro 6),
donde el contenido en el tratamiento de luz azul fue mayor, siendo
estadisticamente diferente al tratamiento sin luz; mientras que en el contenido de
clorofila b no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos de
luz. Estos resultados fueron muy similares a los reportados por Toscano et al.
(2021) donde el amaranto presenté un mayor contenido de clorofila a, producto
de la aplicacion de luz LED azul; los autores también indicaron que en clorofila b

no encontraron efecto de la luz.

El contenido de carotenoides hubo diferencias significativas (Cuadro 6) entre
especies; en microgreens de chia y de amaranto fueron de 0.44 y 0.40 mg-g*

p.f., respetivamente; los resultados de ambas especies superaron a los
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reportados por Toscano et al. (2021) en microgreens de amaranto (A. tricolor)
(0.10 mg-g* p.f.) y también superiores a los sefialados en microgreens de
albahaca (O. basilicum) reportados por Lobiuc et al. (2017) (0.09 - 0.15 mg-g*
p.f.). Respecto a las especies evaluadas en la presente investigacion, el

contenido en chia fue ligeramente mayor al obtenido en amaranto.

Con respecto a los tratamientos con luz LED suplementaria, hubo diferencias
significativas en los valores obtenidos para carotenoides (Cuadro 6) se
acumularon en mayor cantidad en los microgreens tratados con luz roja, efecto
similar a los tratados con luz azul, pero opuesto a los tratados sin luz y con luz
blanca. Al respecto, Toscano et al. (2021) reportaron un efecto contrario, en
donde la luz azul promovio la biosintesis de carotenoides (=30 %) superior al de
la luz blanca y roja. El aumento de pigmentos fotosintéticos en los microgreens
estd ampliamente relacionado con el tipo de especie, la asociacion entre la
clorofila, sintesis de carotenoides y la duracién de la exposicién a diferentes tipos
de luz (Mlinari¢ et al., 2020).

El contenido de compuestos fendlicos mostré un comportamiento diferente entre
especies y tratamientos de luz (Cuadro 6). EI mayor contenido de estos
metabolitos se registré en los microgreens de chia (126.6 mg EAG-100 g?) en
comparaciéon con los de amaranto (114.2 mg EAG-100 g* p.f.), estos valores
fueron comparados y superaron a los obtenidos por Ghoora et al. (2020b) en diez
especies (14.06 a 73.6 mg EAG-100 g p.f.), de las cuales una especie pertenece
a la familia Lamiaceae y otro a la familia Amaranthaceae. Por otro lado, el
contenido de compuestos fendlicos en otra especie de amaranto (A. tricolor)
reportado por Toscano et al. (2021) (124.8 mg EAG-100 g p.f.) fue superior al
de microgreens de amaranto (A. hypochondriacus) de la presente investigacion.

En ambas especies el contenido de compuestos fendlicos aumenté con el
tratamiento de luz azul. Diversas investigaciones sefialan un incremento de estos
metabolitos cuando las plantas estan expuestas a la luz azul; Toscano et al.

(2021) reportaron que el contenido de estos metabolitos en amaranto y nabo
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también se maximizaron por la exposicion a la luz azul. Las diferencias
observadas en estos resultados se podrian relacionar con la sintesis de la enzima
PAL (fenilalanina amonio-liasa), importante de la ruta del acido shikimico
(Morales-Becerril, 2021); enzima que se activa debido al estrés abiotico por la
acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), lo justifica el incremento

de la sintesis de compuestos fendlicos (Eloy et al., 2018).

Los resultados obtenidos en flavonoides (Cuadro 6) fueron similares a los de los
compuestos fendlicos; se observaron diferencias entre especies, asi como en los
tratamientos de luz. Los microgreens de chia presentaron mayor concentracion
a diferencia de los microgreens de amaranto, comportamiento similar al de los
compuestos fendlicos. Sin embargo, Ghoora et al. (2020b) reportan un intervalo
en diez especies de microgreens de 1.1 y 6.5 ug QE-100 g p.f., valores mas
altos a los obtenidos en los microgreens de chia (0.256 ug QE-100 gt p.f)y
amaranto (0.11 ug QE-100 g* p.f.) de la presente investigacion. Varios factores
intrinsecos y extrinsecos afectan el contenido de los compuestos fendlicos
(incluyendo los flavonoides), como la especie, las condiciones de crecimiento, la
madurez en la cosecha e incluso la preparacion de la muestra (Podsedek, 2007;
Lester et al., 2013).

El contenido de flavonoides reportado en microgreens es escaso, pero algunas
investigaciones (Nam, Kim & Eom, 2018) han reportado un incremento de estos
metabolitos en tratamientos con luz azul contrastada con blanca y roja, debido a
la expresion de genes que codifican a las enzimas responsables de las sintesis
de algunos flavonoides, tales como &cido 4-cinamico hidroxilasa, chalcona
iIsomerasa, flavonol sintasa Il, antocianidina sintasa (Thwe et al.,, 2014),
flavonoide 3" hidroxilasa y flavonol sintasa (Kim et al., 2015).

En relaciéon con la actividad antioxidante, los resultados fueron similares a los
obtenidos en los compuestos fendlicos y flavonoides, destacando los
microgreens de chia y el tratamiento con luz azul en ambas especies (Cuadro 6).

La actividad antioxidante encontrada en microgreens de chia (27.1 ymol ET g
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p.f.) fue superior al intervalo reportado por Ghoora et al. (2020b) (10.9 a 22.8
umol ET g p.f.) en diez especies evaluadas; en contraste los microgreens de
amaranto (10.06 pmol ET g* p.f.), tuvieron una menor actividad antioxidante al
ser comparado con el intervalo antes mencionado reportado por Ghoora et al.
(2020b); estas diferencias se podrian explicar como parte de los mecanismos de
defensa y respuesta a la iluminacién que activan diferentes vias metabdlicas en
especial de compuestos fendlicos que potencian la actividad antioxidante
(Toscano et al., 2021).

Cuadro 6. Comparacion de medias de las variables de la calidad nutracéutica y
antioxidante medidas en microgreens de chia'y amaranto en respuesta a distintos
tratamientos de luz suplementaria aplicada desde la siembra hasta la cosecha,
evaluadas en peso fresco.

Clorofila Clorofila Carotenoides Comgu_estos Flavonoides Aptlv_|dad
. i fendlicos antioxidante

Tratamiento a b (mg-g?) (ug QE -

(mg-g?) (mg-g?) (MIEAG - oogy ~ (MMET:

100 g1) 100 g1)
CULTIVO
Chia 1.20b 0.44 a 0.44 a 126.6 a 256.22 a 2.71a
Amaranto 1.31a 0.31b 0.40b 114.2 b 119.03 b 1.006 b
DMSH 0.0505 0.022 0.018 1.71 6.41 0.0104
LUZ SUPLEMENTARIA

Sin Luz 1.20b 0.37 a 0.41b 1194 b 179.1b 1.84b
Luz roja 129ab 0.38a 0.45a 1196 Db 179.4 b 1.84b
Luz azul 1.32 a 0.38 a 0.42 ab 124.1 a 208.7 a 1.93 a
Luz blanca 1.21a 0.35a 0.40b 118.6 b 183.06 b 1.82c¢
DMSH 3.24 12.12 0.095 3.24 12.12 0.01

DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Medias con la misma letra dentro de la columna,
son estadisticamente iguales. Tukey(P<0.05).
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5 CONCLUSIONES

Las propiedades nutricionales y nutracéuticas de microgreens aumentaron
debido a los tratamientos con luz LED suplementaria. La luz LED azul incremento
el contenido nutracéutico, principalmente en clorofila A, compuestos fendlicos,
flavonoides y actividad antioxidante, también tuvo un efecto positivo en nitrdgeno
y proteina. El uso de luz LED blanca maximizé el contenido de Ca, K, Mg, Mn, P,
Zn, carbohidratos y asi como en calorias. Ambos tratamientos de luz mantuvieron
la calidad fisica de los microgreens. En relacidon con las especies evaluadas, en
la calidad nutracéutica, destacaron los microgreens de chia, debido a que los
niveles de compuestos fendlicos, flavonoides, clorofila B, carotenos y actividad
antioxidante fueron mayores que en amaranto. Por otro lado, en lo nutricional, los
microgreens de amaranto presentaron un mayor contenido de N, B, Ca, Cu, Fe,

K, Mg, Na, P, Zn y proteina.
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7 APENDICES

Apéndice 1. Cuadrados medios y niveles de significancia de las variables
morfolégicas medidas en microgreens de chia y amaranto sometidos a diferentes

tratamientos de luz suplementaria (con y sin luz) desde la siembra hasta la
cosecha.

FV GL Altura de la planta Peso fresco por planta Peso seco por

planta

C 1 28.1™" 0.003™ 8.50™

L 3 0.01Ns 0.0001Ns 0.64
CL 3 0.01Ns 0.00005Ns 0.66"
BLOQUE 7 4.02 0.0006 1.77
ERROR 24 0.01 0.00009 0.16
Cv 2.20 8.36 2.92

NS; *; **; **: No significativo, significativo a una P<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. FV;

Fuentes de variacion. GL = Grados de libertad. CV = Coeficiente de variacion. C = Cultivo. L =
Luz.

Apéndice 2. Cuadrados medios y niveles de significancia de la cuantificacion de
minerales macronutrientes (primarios y secundarios) medidas en microgreens de
chia y amaranto sometidos a diferentes tratamientos de luz suplementaria (con y
sin luz) desde la siembra hasta la cosecha.

FV GL N P K Ca Mg
C 1 405" 133.13™ 11394201.32"™" 283849.1" 15052333.95™
L 3 0.03 153.36" 334466.16™ 1161.77™ 2399.72"
CL 3 0.07" 12.33Ns 133761.55™ 507.38™ 1540.36™
BLOQUE 7 0.62 90.03 1828412.07 41265.22 216722.03
ERROR 24 0.009 9.65 5531.90 83.22 306.53
Cv 2.38 3.07 3.84 1.82 2.81

NS; *; **; ***: No significativo, significativo a una P<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. FV =
Fuentes de variacion. GL = Grados de libertad. CV = Coeficiente de variacion. C= Cultivo. L= Luz.

Apéndice 3. Cuadrados medios y niveles de significancia de la cuantificacién de
minerales micronutrientes medidas en microgreens de chia y amaranto
sometidos a diferentes tratamientos de luz suplementaria (con y sin luz) desde la
siembra hasta la cosecha.

FV GL B Cu Fe Mn Na Zn
C 1 0.053™ 0.58™ 12.50™ 171.12™ 18766.62™ 5.44™
L 3 0.12™ 0.004Ns 1.01NS 5.03™ 172.76™ 0.31™
C'L 3 0.05™ 0.01™ 1.001Ns 1.14™ 1553.79™ 0.67™
BLOQUE 7 0.083 8.94 2.65 27.09 3420.89 1.20
ERROR 24 0.005 0.20 0.35 0.09 12.28 0.014
Cv 2.13 5.83 3.39 1.99 2.86 3.99
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NS; *; **; ***: No significativo, significativo a una P<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. FV =
Fuentes de variacion. GL = Grados de libertad. CV = Coeficiente de variaciéon. C = Cultivo. L =
Luz.

Apéndice 4. Cuadrados medios y niveles de significancia de las variables
correspondientes al analisis proximal medidas en microgreens de chia y
amaranto sometidos a diferentes tratamientos de luz suplementaria (cony sin luz)
desde la siembra hasta la cosecha.

FV GL Proteina Lipidos Cenizas Carbohidrato Humedad Calorias
C 1 158.4™ 0.05NS 472.85™  1162.90" 8.50"  7406.66™"
L 3 1.51 3.54™  3.41" 17.96™ 0.64" 185.13™
CL 3 2.7 0.24Ns 424" 12.57™ 0.66* 68.69"
BLOQUE 7 24.46 1.63 70.83 179.21 1.77 1166.87
ERROR 24 0.36 0.23 0.56 1.33 0.16 10.56
CcVv 2.38 14.83 5.35 2.02 0.47 0.98

NS; *; **; ***: No significativo, significativo a una P<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. FV =
Fuentes de variacion. GL = Grados de libertad. CV = Coeficiente de variacién. C = Cultivo. L =
Luz.

Apéndice 5. Cuadrados medios y niveles de significancia de la calidad nutricional
y antioxidante medidas en microgreens de chia y amaranto sometidos a
diferentes tratamientos de luz suplementaria (con y sin luz) desde la siembra
hasta la cosecha.

Clorofila  Clorofila . Compuestos . Actividad
FV GL a b Carotenoides fenclicos Flavonoides antioxidante
C 1 0.099*** 0.13™ 0.013™ 1230.6™ 150585.1™ 23.39™
L 3 0.028** 0.001NS 0.003" 49.2™ 1615.5™ 0.019™
C'L 3 0.022* 0.0009"s 0.0005NS 2.62NS 466.68" 0.015™
BLOQUE 7 0.03 0.020 0.003 198.05 22404.55 3.35
ERROR 24 0.004 0.0009 0.0006 5.54 77.26 0.0004
Ccv 5.4 8.32 5.81 1.95 4.68 0.7624

NS; *; **; ***: No significativo, significativo a una P<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. FV =
Fuentes de variacion. GL = Grados de libertad. CV = Coeficiente de variacion. C = Cultivo. L =
Luz.
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Compuestos fendlicos
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Apéndice 6. Curva estandar de calibracién preparada a base de acido galico
(AEG) para la determinacion de compuestos fendlicos.
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Apéndice 7. Curva estandar de calibracién preparada a base de la flavona
guercetina (EQ) para la determinacion de flavonoides.
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Apéndice 8. Curva estandar de calibracién preparada a base de trolox (acido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) para la determinacion de actividad

antioxidante.
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Apéndice 9. Curva estandar de calibracién preparada a base de trolox (acido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) para la determinacién de actividad
antioxidante, considerando el porcentaje de inhibicion y la concentracion de

trolox.
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