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Resumen

Las hortalizas son alimentos que poseen una gran variedad de compuestos bioactivos, el brécoli
destaca de todas ellas, porque contiene mas nutrimentos que cualquier otro vegetal, es una fuente rica
de fltoquimicos y antioxidantes que promueven la salud. Cada parte del brocoli posee una cantidad
significativa de biocomponentes, comercialmente el florete es consumido, sin embargo, tanto el tallo
como las hojas son poco aprovechados e incluso descartados al momento de su consumo. Por lo tanto,
se evaluo el efecto de diferentes tratamientos térmicos de escaldado (ebullicion, vapor, microondas) en
el contenido de compuestos fendlicos totales y flavonoides totales, asi como estos efectos sobre los
parametros fisicoquimicos (color, pH, clorofila total) en diversos tejidos de brécoli. De acuerdo con las
variables analizadas, las hojas de brécoli presentan el mayor contenido de compuestos bioactivos,
seguido del florete (tejido mayormente consumido) y por ultimo el tallo (p< 0.05). Siendo los mejores
tratamientos el escaldado en microondas seguido por el escaldado en vapor y finalmente el escaldado
en agua, donde se presenta la mayor perdida por lixiviacién de biocomponentes en el brécoli (p< 0.05).

Abstract

Vegetables are foods that possess a great variety of bioactive compounds, the broccoli stands out from
all of them, because it contains more nutrients tan any other vegetable, it is a rich source of
phytochemicals and antioxidants that promote health. Each part of the broccoli has a significant amount
of biocomponents, commercially the foil is consumed, however, both the stem and leaves are
underutilized and even discarted at the time of consumption. Therefore, the effect of different heat
treatments of blanching (boiling, steam, microwave) on the phenolic compounds and total flavonoids, as
well effect on the physicochemicals parameters (color, pH, total chlorophyll) in varios broccoli tissues.
According to the analyzed variables, the leaves of broccoli present the highest content of bioactive
compounds, followed by the foil (mostly consumed tissue) and the finally stem (p < 0.05). The best
treatments are microwave blanching, steam blanching and finally wéater blanching, where there is the
greatest loss of leaching of biocomponents of the broccoli.

PALABRAS Tejidos; Compuestos fendlicos; Flavonoides; Escaldado.
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INTRODUCCION

El brécoli (Brassica oleracea variedad italica)
pertenece a la familia de las cruciferas,
destacando de todas las hortalizas porque
contiene mas nutrientes que cualquier otro vegetal
[1,2]. Como otras especies de la familia de las
cruciferas, el brécoli es una fuente de fitoquimicos
(vitaminas C y E, quercetina y el kaempferol, (-
caroteno y luteina, glucosinolatos, antioxidantes)
que promueven la salud. El brocoli contiene
sulfurafano, el cual tiene propiedades altamente
antioxidantes y anticancerigenas [1]. El cultivo de
brécoli requiere de un clima templado y frio.
Guanajuato aporta el 65% del total de brécoli en
México [2].

Ya sea el florete o el tallo del brécoli, son
porciones que contienen una cantidad significativa
de compuestos bioactivos, sin embargo, solo el
primero es consumido, mientras que el tallo y las
hojas son desechados. Diversos estudios han
encontrado que el tallo del brécoli es una fuente
rica en acido ascérbico, carotenoides y fenoles [1].
Por otro lado, se conoce que ciertos atributos de
calidad se ven afectados durante el
almacenamiento de los vegetales sin tratar, esto,
debido a la accion de las enzimas las cuales son
desactivadas durante el proceso de escaldado.
Ademas de los tratamientos tradicionales que usan
agua caliente o vapor, la aplicacion de
microondas, radiofrecuencia y radiacion infrarroja,
también son wusadas [3]. Sin embargo, la
exposicién al calor produce modificaciones en la
estructura 'y composicion celular, con una
significativa destruccién de nutrientes y, por lo
tanto, un decremento de la calidad nutricional.

Dado que es necesario el aprovechamiento de
este recurso no valorado en la industria del brocoli,
asi como utilizar la tecnologia que nos permita
conservar la mayor calidad posible, se evalué el
efecto de diferentes tratamientos térmicos de
escaldado en el contenido de compuestos
fendlicos totales y flavonoides totales, asi como
estos efectos sobre los parametros fisicoquimicos
en diversos tejidos de brdcaoli.

MATERIALES Y METODOS

1. Material vegetal y tratamientos. El brécoli fue
adquirido en la central de Abastos de Irapuato,

Gto, mismo que fue llevado al laboratorio y lavado
con abundante agua. Se sometieron el florete, tallo
y hoja del brocoli a tres tratamientos de escaldado
tradicional (ebullicion, 5 min), vapor (5 min) y
microondas (potencia maxima, 950 W, 80 s), para
medir el comportamiento de los compuestos
bioactivos y parametros fisicos. El control consistié
en brocoli fresco sin procesamiento térmico.

2. Caracterizaciéon fisicoquimica. La medicién de
color se realiz6 con un colorimetro Hunter Lab
usando la escala CIEL*a*b*; analizando 10
diferentes puntos en la periferia de cada muestra.
Por otro lado, se analizé el pH en las diferentes
muestras tratadas que fueron homogenizadas en
una proporcion 1:10 con agua destilada.

3. Determinacion de clorofila. Se pes6 1g de
muestra, la cual se trituré en un mortero con 10 mL
acetona al 80%, posteriormente el extracto es
centrifugado a 14,000 rpm durante 10 min,
finalmente se registr6 la absorbancia a 664nm
para clorofila A y a 647nm para clorofila B. Los
resultados se expresan en mg de clorofila/mL de
extracto [4].

4. Determinacion de compuestos fendlicos totales.
Se estimé utilizando el reactivo de Folin
Ciocealteau [5] y leyendo absorbancia a 765 nm,
usando acido gdlico como estandar. Los
resultados son expresados como mg equivalentes
de acido galico (GAE)/ g de peso fresco.

5. Determinacién de flavonoides totales. A partir de
1g de muestra se tritur6 en un mortero con 5 mL
de metanol al 80%, el extracto se somete a1 h en
ebullicién, con agitacion constante. Posteriormente
la muestra es enfriada, para ser centrifugada a
14,000 rpm durante 10 min, finalmente se leen la
absorbancia a 415nm [6].

6. Andlisis estadistico. Los datos obtenidos
corresponden al promedio de tres replicas y fueron
analizados estadisticamente por un ANOVA
(P<0.05), para evaluar la significancia estadistica
se aplicé una prueba de comparacién de medias
por el método de Tukey (P<0.05) usando el
software estadistico Statgraphics (Centurion XVL.1).

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de los procesos de escaldado en el
contenido de fenoles totales (CFT) es mostrado en
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la imagen 1. Las muestras frescas (control)
contienen 0.529, 1.62 y 3.34 mg GAE/g PF en el
tallo, florete y hoja, respectivamente. La hoja
posee el mayor contenido de CFT, consiguiéndose
un aumento del 23%, respecto al control, cuando
éstas fueron escaldadas con microondas, mientras
que, el escaldado con vapor no afecta el contenido
de CFT en las hojas. En el florete se muestra un
comportamiento distinto puesto que, después del
escaldado con vapor, los CFT se ven reducidos un
20%, siendo este el tratamiento que conserva el
mayor contenido de CFT con respecto al resto de
los tratamientos.

Por el contrario, el tallo mostro tener la menor
cantidad de CFT respecto a las hojas y el florete.
Mientras que, el escaldado en vapor y microondas,
no afectan su contenido de CFT. Singh et al. [1]
reportan valores de 0.1504 y 0.3007 mg GAE/g PF
en el tallo y florete, respectivamente. Al comparar
estos resultados con los encontrados en esta
investigacion, resulta evidente la riqueza en CFT
presentes en tallo y hoja. En el caso de las hojas
no se encontraron datos reportados, pero resulta
impactante el aumento del contenido de CFT
después del escaldado al ser este tipo de
compuestos sensibles al calor y solubles en agua.
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== T
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T b b

Compuestos fendlicos totales (mg GAE/ g PF)
1]

TALLO FLORETE HOJAS

Tejido

Imagen 1. Compuestos fendlicos totales en tejidos de
brécoli. T1 escaldado con agua, T2 escaldado con vapor y
T3 escaldado con microondas. Letras diferentes en cada
tejido indican diferencia significativa (P < 0.05).

El contenido de flavonoides totales (FT) en
muestras control, fue 5.52, 11.97 y 47.88 meq
Quercetina/g PF en el tallo, florete y hoja
respectivamente (Imagen 2). Las hojas poseen el
mayor contenido de FT respecto a los demés
tejidos, no habiendo diferencia significativa entre la
muestra control y la muestra escaldadas con
microondas. El contenido de FT en el florete no es

afectado durante el escaldado con vapor, mientras
que los FT del tallo se ven afectados en todos los
tratamientos de escaldado no habiendo diferencia
significativa entre ellos.
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Imagen 2. Flavonoides totales en tejidos de brocoli. T1
escaldado con agua, T2 escaldado con vapor y T3
escaldado con microondas. Letras diferentes en cada
tejido indican diferencia significativa (P < 0.05).

El efecto del proceso de escaldado en el contenido
de clorofila se muestra en la tabla 1. Las hojas
muestran el mayor contenido de clorofila, en
comparacion con el florete y la hoja, no habiendo
diferencia significativa, respecto al control, cuando
se escaldan con microondas. En el florete, el
contenido de clorofila aumenta un 77%, respecto
al control, cuando éste se escalda en microondas.
En el tallo, el comportamiento es distinto, ya que el
contenido de clorofila aumenta 65 y 13%, al ser
escaldado, con vapor y microondas,
respectivamente.

El efecto del proceso de escaldado en las
caracteristicas fisicoquimicas de color y pH se
muestran en la tabla 1. La luminosidad en el tallo
se ve afectada significativamente en los distintos
procesos de escaldado, siendo el escaldado con
agua el que conserva el mayor valor de
luminosidad, en el caso de a* el escaldado en
microondas intensifica el color verde en el tallo del
brocoli. Por el contrario, el valor de b* no se ve
afectado por ninguno de los procesos de
escaldado. La luminosidad en el florete se ve
afectada significativamente durante el escaldado,
obteniendo en el escaldado en agua, el mayor
dato de luminosidad, comparado con los demas
tratamientos de escaldado, respecto al valor de a*
obtenemos un incremento en este valor,
comparado con el control, cuando el florete se
escalda con microondas, esta tendencia se
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mantiene en el valor de b*, ya que el mayor dato
de b*, se obtiene cuando el florete se escalda con
microondas, aunque el valor de b* también
aumenta, respecto al control, al ser escaldado con
agua y vapor.

En el caso de la hoja, la luminosidad es afectada
significativamente, por los diferentes procesos de
escaldado, aunque, no hay diferencia significativa
en el dato de luminosidad obtenido en los
tratamientos de escaldado. Para el valor de a*
encontramos que, éste se incrementa
significativamente en todos los procesos de
escaldado, no habiendo diferencias significativas
entre ellos. El valor de b* se incrementa
significativamente, respecto al control, cuando las
hojas se escaldan con vapor.

Respecto al pH, en el tallo este factor no se ve
afectado significativamente durante el escaldado,
mientras que, en el florete el pH aumenta
significativamente, respecto al control, durante el
escaldado en microondas. En el caso de la hoja,
su pH aumenta significativamente durante el
proceso de escaldado, siendo el escaldado en
microondas, donde observamos el mayor
incremento de pH.

Tabla 1: Cuantificacion de parametros de color, contenido de
clorofila y pH en muestras de brocoli bajo diferentes
tratamientos de escaldado.

COLOR Clorofila pH
TEJIDOS
B a* b* (mglg peso fresco)
CONTROL | 6786°+4970 8365+ 1580 34152+ 0 461 0.0100¢ + 0.0002 6.74* + 0.000
m 60468+ 0795 @ -1595®+0466 | 3757+ 2597 00128° + 0.0004 667" + 0080
TALLO
1] 5819+ 1183 | 1415220264 | 374921104 0.0072¢ + 0.0004 663+ 0035
K] 53.30°+ 1404 1637220285 | 3652020214 00177+ + 0.0003 667+ 0041

CONTROL 3693+ 0,550 5159+ 0.182 15.12:1 1667 0.026% 1 0.0002 6.50° 1 0.000
m 28 20°2 0,026 811620042 2142040108 0.0228° + 0.0007 653" + 0.050
T2 296720512 | 1071220257 | 2200°20123 00431 + 0.0021 645 + 0,026
13 3201*£0960 = -13079£0333 | 2839+ 0463 0.0296* + 0.0014 680"+ 0.005
CONTROL | 4335°+ 1131 6510+ 0691 1384°42135 0.1794° + 0.0016 6.10¢ + 0.000
n 3101520182 8290+ 0320 119320373 0.1690° + 0.0011 67100036
T2 3060*+2290 | -928°x0236 | 176110190 01251 + 0.0053 67260034
T3 2998+ 0933 917+ 0202 1263*+ 0581 0.1774* + 00014 6.84°+ 0026

FLORETE

HOJA

Nota: Valores promedio (n=3) * desviacion estandar. Letras
diferentes en cada columna indican diferencia significativa
(p=<0.05). Muestras sin tratamiento térmico (control), escaldado
con agua (T1), escaldado con vapor (T2), escaldado en
microondas (T3).

De acuerdo con los datos obtenidos en la primera
fase de la investigacion, encontramos que la hoja
posee el mayor contenido de compuestos
bioactivos, comparadas con el florete y tallo, a
pesar de que la hoja es también un desecho en la
industria de alimentos, consideramos conveniente

afladir un porcentaje de ésta al tallo, ademas
concluimos que los mejores procesos de
escaldado son vapor y microondas. Por lo tanto,
en la segunda fase se escaldo el tallo, y una
muestra de tallo con 12% de hoja, a diferentes
tiempos (45, 90 y 180 s) en vapor, y en
microondas (40, 60 y 80s), posteriormente se
realizaron las determinaciones correspondientes.

Efecto del proceso de escaldado a distintos
tiempos en los CFT en tallo y tallo+12% hoja

El efecto en el contenido de CFT, en cada una de
las muestras escaldadas a diferentes tiempos se
muestran a continuacion. Durante el escaldado
con vapor (Imagen 3), el tallo aumento 45 y 32%
respecto al control, a los 180 y 90 s,
respectivamente. Sin embargo, en la muestra del
tallo con 12% de hoja, el contenido de CFT
aumento 21% respecto al control, a los 180 s de
escaldado, siendo este el mejor tiempo de
escaldado con vapor.

. talio a
tallo+hoja

b

Compuestos Fendlicos totales
(mg GAE/ vol. extracto)

Os 45s 90s 180s

tiempo de escaldado (s)

Imagen 3. Efecto del escaldado en vapor a diferentes
tiempos, en el contenido de fendlicos totales en muestras
de tallo y tallo con 12% hoja. Letras diferentes por tejido
indican diferencia significativa (P < 0.05).

B tallo+hoja

Compuestos Fendlicos totales
(mg GAE/ vol. extracto)

Os 40s 60s 80s

tiempo de escaldado (s)

Imagen 4. Efecto del escaldado en microondas a diferentes
tiempos, en el contenido de fendlicos totales en muestras
de tallo y tallo con 12% hoja. Letras diferentes por tejido
indican diferencia significativa (P < 0.05).
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En escaldado con microondas (Imagen 4)
observamos incrementos en el contenido de CFT
en el tallo, escaldado a diferentes tiempos, con
aumentos del 98, 46 y 59 % a 80, 60 y 40 s,
respectivamente. Este comportamiento
ascendente se conserva en las muestras de tallo
con 12% de hoja, con aumentos arriba del 30% no
habiendo diferencia significativa entre cada uno de
los tratamientos, por lo tanto, 60 s es el mejor
tiempo de escaldado en microondas.

En todas las muestras hubo un aumento en el
contenido de CFT durante el procesamiento de
escaldado, ya sea con vapor o microondas, este
dato es interesante, puesto que al ser compuestos
solubles en agua lo méas esperado es que haya un
decremento en el contenido de estos compuestos.
Stewart et al., [7] atribuyen este incremento de
fendlicos, como consecuencia del tratamiento
térmico. Por lo que, al ser los CFT metabolitos
secundarios cuya funcidon principal es la de
proteccion, su incremento podria deberse a esta
causa, proteger al tejido vegetal frente al
calentamiento a una elevada temperatura.

Efecto de los distintos tiempos de escaldado
en los FT del tallo y tallo+12% de hoja

Los efectos de los procesos de escaldado en el
contenido de FT se muestran en la imagen 5
(escaldado en microondas) e imagen 6 (escaldado
en vapor). Se aprecia que, el incremento en FT del
tallo complementado con un 12% de hoja es hasta
300% mayor, respecto al tallo. En el escaldado
con microondas observamos un decremento en
contenido de FT en el tallo, conforme aumenta el
tiempo de calentamiento. Sin embargo, al
adicionar 12% de hoja al tallo, el comportamiento
cambia drasticamente, en este caso, se encontro
un aumento del 20% en el contenido de FT a los
60 s, respecto al control, ademas no hay una
diferencia significativa entre el control y los demas
tiempos de escaldado (Imagen 5).

La muestra de tallo escaldada en vapor muestra
un aumento del 44%, respecto al control, en el
contenido de FT a los 180s; sin embargo, a los 45s
no hay diferencia significativa en el contenido de
FT, respecto al control. Con la adicion de un 12%
de hoja al tallo, el comportamiento es
completamente distinto, ya que el contenido de FT
es diferente significativamente en todos los
tiempos de escaldado, siendo a los 45 s donde

encontramos un aumento del 25%, respecto al
control. Por el contrario, a los 180 y 90 s, el
contenido de FT presentes en la muestra, se
ubican por debajo del control (Imagen 6).
Podemos deducir que, el contenido de FT se ve
afectado por la temperatura, el tiempo y tipo de
escaldado.

100 -
. tallo
B tallo+hoja

b

Contenido de Flavonoides
(meq. quercetinalvol. extracto)

0s 40s 60s 80s

tiempo de escaldado (s)

Figura 5. Efecto del escaldado en microondas a
diferentes tiempos, en el contenido de flavonoides en
muestras de tallo y tallo con 12% hoja. Letras diferentes
por tejido indican diferencia significativa (P < 0.05).

100 ~ a

. tallo
I tallo+hoja

Contenido de flavonoides
(meq. quercetina/ vol. extracto)

Os 45s 90s 180s

tiempo de escaldado (s)

Imagen 6. Efecto del escaldado en vapor a diferentes
tiempos, en el contenido de flavonoides en muestras de
tallo y tallo con 12% hoja. Letras diferentes por tejido
indican diferencia significativa (P < 0.05).

CONCLUSIONES

El brécoli es una fuente rica en compuestos
bioactivos, siendo en la hoja donde se encuentran
el mayor contenido de dichos compuestos. El tallo,
comparado con el florete y la hoja, posee un
menor contenido de compuestos bioactivos, a
pesar de ello, sigue siendo un residuo
agroindustrial que debe ser aprovechado. Una
manera de aumentar el contenido de compuestos
bioactivos en el tallo fue con la adicion de un 12%
de hoja a éste.
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Los procesos de escaldado mas eficientes son el
escaldado con vapor (180 s) y microondas (60 s),
ademas de ser limpios y amigables con el medio
ambiente, y que los efluentes son menores
comparados con el escaldado en agua caliente.
Cabe sefalar que en el escaldado en microondas
encontramos mayores cantidades de compuestos
bioactivos, incluso mas altos que en el escaldado
con vapor. La tecnologia de los microondas podria
beneficiar a la industria alimenticia por el
decremento del uso de agua, costos de limpieza,
ademas por la obtencion de productos con mayor
retencién de nutrientes.
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