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a. RESUMEN

El Bréquil, Brassica oleracea L. var itdlica, es una hortaliza tradicional de la provincia de Huesca,
cultivada en ciclo de invierno, en huertos familiares para autoconsumo o en pequeiias
explotaciones para abastecer mercados de proximidad, donde es muy apreciada por su peculiar
sabor. Existen dos variantes, el bréoquil pellado y el bréquil verde, que se diferencian entre si por
la parte aprovechable. Del bréquil pellado se consumen las hojas tiernas e inflorescencias que
se forman en la yema terminal y en las axilas de las hojas a modo de pequefias coliflores. En el
bréoquil verde se consumen mayoritariamente las hojas ya que las inflorescencias, en el
momento de la recoleccién, o no se han formado o tienen un tamano muy pequeiio.

En un estudio previo realizado en la EPSH sobre la caracterizacién fitoquimica de 4 variedades
tradicionales de bréquil de Huesca cultivadas en diferentes ambientes, se reveld que el broquil
presentaba una mayor concentracion de compuestos bioactivos que el brécoli, variedad mejor
valorada de la familia Brassicaceae por sus altos contenidos en dichos compuestos. Por otro
lado, se desconoce la variabilidad de estos compuestos en el germoplasma del bréquil, como
tampoco existe informacion sobre la composicién mineral del mismo.

Por ello, se planted realizar un estudio fitoquimico y del contenido mineral del germoplasma
disponible de 13 entradas de bréquil, conservadas en el Banco de Germoplasma Horticola de
Zaragoza (BGHZ), y cultivadas en el CPIFP Montearagén bajo las mismas condiciones
ambientales, asi como evaluar organolépticamente todas las muestras. Este trabajo, ha sido
realizado con la ayuda de la beca de investigacién otorgada por la Diputacién Provincial de
Huesca (Premios Félix de Azara XXI, convocatoria de 2018).

Para la realizacidn de este estudio, se utilizaron como testigo plantas comerciales de brécoliy
una entrada de bréquil pellado cultivada en distintas condiciones ambientales.

Los analisis de compuestos fitoquimicos (fenoles, flavonoides y glucosinolatos), vitamina C vy
actividad antioxidante, se realizaron siguiendo los procedimientos puestos a punto en el estudio
previo, dado que se trataba del mismo material vegetal. Los elementos minerales (S, P, K, Fe,
Mg, Ca, Mn, Zn y Na) se cuantificaron por espectrofotometria a la llama o uv/vis. Y, la evaluacién
organoléptica se realizé siguiendo la metodologia desarrollada por el CPIFP San Lorenzo.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos muestra gran variabilidad entre todas las
entradas a estudio para la mayoria de pardmetros analizados, asi como gran variabilidad dentro
de cada tipologia; no se detectaron diferencias significativas entre el bréquil pellado y el verde.
Estos resultados se atribuyen a la heterogeneidad de los cultivos tradicionales y a unas
condiciones de cultivo atipicas en el presente afio. Por otro lado, los resultados obtenidos para
las entradas de la coleccién de brdquil muestran resultados similares o superiores al brécoli
testigo, reafirmando con ello las cualidades beneficiosas del bréquil de la provincia de Huesca.
Los resultados del panel de cata destacaron al broquil pellado sobre el verde. Las entradas de
broquil pellado mejor valoradas fueron BP6 y BP1 y entre las de broquil verde, BV2 y BV1, todas
ellas con una alta valoracién organoléptica.

Palabras clave: bréquil verde, bréquil pellado, fenoles, flavonoides, vitamina C, glucosinolatos,
actividad antioxidante, elementos minerales, S, P, K, Fe, Mg, Ca, Mn, Zn, Na y evaluacion
organoléptica.



b. ABSTRACT

Bréquil, Brassica oleracea L. var itdlica, is a traditional vegetable from the province of Huesca,
grown in the winter cycle, in home gardens for self-consumption or in small farms to supply local
markets, where it is highly appreciated for its peculiar flavor. There are two variants, the headed
broquil and the green bréquil, which differ from each other by the usable part. The young leaves
and inflorescences that form in the terminal bud and in the axils of the leaves are consumed as
small cauliflowers from the headed bréquil. In green bréquil, the leaves and inflorescences are
mostly consumed, at the time of collection, or they have not formed or are very small in size.

A previous study carried out at the EPSH on the phytochemical characterization of 4 traditional
varieties of bréquil from Huesca grown in different environments, it was revealed that bréquil
had a higher concentration of bioactive compounds than broccoli, a variety that is best valued
from Brassicaceae family for its high content of these compounds. On the other hand, the
variability of these compounds in bréquil germplasm is unknown, and there isn’t information on
its mineral composition.

Therefore, it was proposed to carry out a phytochemical study and the mineral content of the
available germplasm of 13 bréquil entries, conserved in the Horticultural Germplasm Bank of
Zaragoza (BGHZ), and cultivated in the Montearagdn CPIFP under the same environmental
conditions, as well as evaluating organoleptically all samples. This work has been carried out
with the help of the research grant awarded by the Provincial Council of Huesca (Félix de Azara
XXI Awards, call 2018).

To carry out this study, commercial broccoli plants and an entrance of headed brdquil grown
under different environmental conditions were used as a control.

The analyzes of phytochemical compounds (phenols, flavonoids and glucosinolates), vitamin C
and antioxidant activity were carried out following the procedures set out in the previous study,
since it was the same plant material. The mineral elements (S, P, K, Fe, Mg, Ca, Mn, Zn and Na)
were quantified by flame or UV / vis spectrophotometry. And, the organoleptic evaluation was
carried out following the methodology developed by the CPIFP San Lorenzo.

The statistical analysis of the results obtained shows great variability between all the inputs to
study for most of the parameters analyzed, as well as great variability within each typology; no
significant differences were detected between headed and green bréquil. These results are
attributed to the heterogeneity of traditional crops and atypical growing conditions this year.
On the other hand, the results obtained for the entries of the brdquil collection show similar or
superior results to the control broccoli, thereby reaffirming the beneficial qualities of the bréquil
from the province of Huesca. The results of the tasting panel highlighted the headed bréquil
over the green bréquil. The best valued headed bréquil entries were BP6 and BP1, and among
those of green broquil, BV2 and BV1, all of them with a high organoleptic evaluation.

Keywords: green broquil, headed broquil, phenols, flavonoids, glucosinolates, vitamin C,
antioxidant activity, mineral elements, S, P, K, Fe, Mg, Ca, Mn, Zn, Na and organoleptic
evaluation
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes del trabajo

El Bréquil, Brassica oleracea L. var itdlica, es una hortaliza tradicional de la provincia de Huesca,
cultivada en ciclo de invierno, en huertos familiares para autoconsumo o en pequeiias
explotaciones para abastecer mercados de proximidad.

El broquil comparte grupo botanico con el brécoli y a diferencia de éste, las plantas de bréquil
emiten inflorescencias que constituyen lo que se denomina pella o cabeza, tanto en la yema
terminal del tallo como en las yemas axilares de las hojas (Montaner et al., 2018). En el bréquil
se consume conjuntamente pellas, brotes tiernos laterales y hojas; mientras que del brécoli se
aprovecha sélo la cabeza terminal, formada por agrupamientos florales en el extremo del tallo
y las hojas son un subproducto que suele destinarse a consumo animal (Cartea, 2016).

En la provincia de Huesca se cultivan dos variantes de bréquil, el bréquil pellado y el bréquil
verde. Estas tipologias difieren entre si por la existencia y abundancia de pellas, siendo mds
abundantes y de mayor tamafio en el bréquil pellado. El bréquil pellado es mas demandado que
el bréquil verde, principalmente por poseer un sabor mds suave en comparacién con el sabor
intenso del bréquil verde.

Las variedades de brdquil cultivadas en la provincia de Huesca proceden de dos viveristas
provinciales que conservan, mantienen, multiplican y distribuyen afio tras afo sus propios
genotipos, asi como de las semillas que pueda guardarse cada hortelano para su propio
abastecimiento. No obstante, en el Banco de Germoplasma Horticola de Zaragoza (BGHZ) se
conserva una coleccién de 17 entradas de bréquil para evitar el riesgo de erosidon genética
(Montaner et al. 2018).

Los desarrollos cientificos en investigacién nutricional se estan centrando en la innovacién de
productos en el area de alimentos o ingredientes funcionales y las brdsicas se encuentran en
auge por la difusidn de los beneficios que brindan (Vazquez et al., 2020). La especie B. oleracea
L. se caracteriza por ser rica en minerales, vitaminas, carotenoides, compuestos fendlicos,
glucosinolatos y compuestos con actividad antioxidante (Maroto, 2002; Mohanta et al., 2018).

En un estudio previo realizado en la EPSH sobre la caracterizacién fitoquimica de 4 variedades
tradicionales de bréquil, los resultados obtenidos demostraron que el bréquil presentaba una
alta concentracién de compuestos bioactivos responsables de la capacidad antioxidante y en
algunos casos superiores al brdocoli (Laguna, 2018). Se desconoce la variabilidad de estos
compuestos en el germoplasma del broquil, como tampoco existe informacién sobre su
composicion mineral. En este trabajo se pretende realizar un estudio fitoquimico y del contenido
mineral del germoplasma disponible del broquil cultivado en las mismas condiciones
ambientales, asi como evaluar organolépticamente todas las muestras.

Este estudio se ha financiado con la ayuda de la beca de investigacidn otorgada por la Diputacién
Provincial de Huesca (Premios Félix de Azara XXI, convocatoria de 2018).

Dentro del marco de la Agenda 2030 de la ONU, el presente trabajo contribuye a los siguientes
objetivos de desarrollo sostenible:

- 12. Produccién y consumo responsables.
Dado que se trata de poner en valor un alimento tradicional, de consumo local, cuyo
consumo contribuye a disminuir la huella de carbono.

- 13. Acciodn por el clima.
Dado que un aumento del consumo local del bréoquil puede ayudar a disminuir la huella de
carbono que se genera en las cadenas de distribucion alimentarias.
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- 15. Vida de ecosistemas terrestres.
Dado que se fomenta la investigacién de los cultivos tradicionales y su puesta en valor
favorece la conservacion de estas variedades, deteniendo con ello la pérdida de diversidad
del género Brassicaceae.

1.2. Elgénero Brassica

El género Brassica, de la tribu Brassiceae, pertenece a la compleja familia Brassicaceae (alt.
Cruciferae). La familia Brassicaceae, también llamada Cruciferae por sus pétalos cruciformes
(cuatro pétalos de flores dispuestos en forma de cruz), es una familia de importancia econdmica
y cientifica, la cual incluye hortalizas importantes como el repollo, el nabo, el rabano, especies
de uso industrial como la colza o la mostaza, ornamentales como Aurinia Desv. y Matthiola L., o
malas hierbas como Lepidium apetalum Willd. (Liu et al., 2020)

Las relaciones entre los principales clados y tribus de Brassicaceae siguen siendo controvertidas
a pesar de que se han utilizado datos moleculares cada vez mayores en estudios filogenéticos
(Liu et al., 2020). Actualmente la familia comprende 52 tribus, 351 géneros y 3977 especies
(BrassiBase), y la filogenia resumida de esta gran familia, asi como su complejidad, se puede
observar en la figura 1.

Nikolov et al. (2019)

Beilstein et al. (2006);
Franzke et al. (2011)

=== Huang et al. (2015)

Figura 1. Filogenia resumida de maxima verosimilitud del ntcleo Brassicaceae como resultado de los arboles filogenéticos del nicleo
Brassicaceae en cuatro estudios representados por cuatro circulos que representan la definicién de clados de Brassicaceae. El circulo
mas interno representa la division de ramas de liu et al. (2020). Los tres circulos exteriores indican resultados filogendmicos previos,
referidos a Beilstein en 2006, Franzke en 2011 y Huang en 2015, y Nikolov en 2019, de adentro hacia afuera respectivamente. (Liu
etal., 2020)
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La sistematica de Brassicaceae esta en continua evolucién, pero durante los Gltimos afios se han
resuelto muchos conflictos gracias a los estudios moleculares. La familia se divide en dos grandes
grupos, de los cuales uno es Aethionema vy el otro representa el nicleo de la propia familia. Este
ultimo a su vez, se divide en tres linajes.

Esta familia estd formada por 372 géneros y mas de 4000 especies. Se caracterizan por ciclos
cortos y una amplia adaptabilidad, debido a esto Brassicaceae puede ser cultivada en diferentes
temporadas y entornos. La familia muestra una distribucién mundial, excepto la Antartida. La
mayoria de los taxones se encuentran en regiones templadas del hemisferio norte. Sin embargo,
numerosos géneros también se encuentran en el hemisferio sur (BrassiBase).

Las especies de la familia Brassicaceae se pueden distinguir facilmente desde el punto de vista
morfoldgico de las especies de cualquier otra familia de plantas vasculares, incluso si estdn
estrechamente relacionadas, debido a su arquitectura floral altamente conservada y bastante
uniforme.

Por otro lado, los frutos de las Brassicaceae exhiben una enorme diversidad en tamafio, forma
y estructura, y se utilizan como los caracteres de diagndstico mas importantes para la
delimitaciéon e identificacion de taxones en varios rangos, ya que presentan diversas
modificaciones morfoldgicas, asi como la estructura de la semilla y de las glandulas nectariferas
de la flor, aunque no tengan valor absoluto debido a varias excepciones. La morfologia y la
anatomia de la semilla tienen un significado taxondmico importante en la familia. (Pavoneca,
2021)

El género Brassica comprende 44 especies, distribuidas principalmente en el Mediterrdneo, con
menos representantes en Europa, sudoeste de Asia, centro y sur de Africa y la costa este de
América del Norte (BrassiBase). Muchas son anuales o bienales, y algunas incluso son pequenos
arbustos, a su vez, el género es destacable por incluir muchas e importantes especies cultivadas
en horticultura.

La definicion del género se complica por la facilidad de hibridacién, sin embargo, las principales
caracteristicas morfolégicas de este género son que incluyen hierbas anuales, bienales,
perennes e incluso sufruticosas, con raiz axomorfa y a veces napiformes; flores con pétalos
unguiculados, amarillos o blancos, y estigma capitado; frutos en silicua, con valvas convexas y
semillas esféricas dispuestas generalmente en una fila en cada l6culo (De la Rosa, 2017).

Como ejemplo de hibridacion en las seis especies de uso agricola mds importantes del género
Brassica, Woo Jang-choon propuso en 1935 una teoria sobre la evolucién y las relaciones entre
el género a través de cruces por pares de tres diploides, que se ilustra como tridngulo en U,
figura 2. La teoria planteo la hipotesis de que los genomas de tres especies diploides ancestrales
de Brassica, B. rapa o nabo (2 n =20, AA), B. nigra o mostaza (2 n =16, BB) y B. oleracea o repollo
(2 n=18, CC), colocados en las esquinas del triangulo se habian combinado a través de cruces
naturales para crear nuevas especies alotetraploides de cultivos de semillas oleaginosas, B.
juncea o mosataza india (2 n = 36, AABB), B. napus o colza (2 n = 38, AACC) y B. carinata o colza
etiope (2 n = 34, BBCC), indicados a lo largo de los lados del triangulo.
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Figura 2. Diagrama del tridngulo de U que ilustra las relaciones genéticas entre seis especies del género Brassica, como el nabo (AA),
la mostaza (BB), la col (CC), la mostaza india (AABB), la colza (AACC) y la colza etiope (BBCC). los cromosomas de cada uno de los
genomas a, by c estan representados por diferentes colores. (Pinterest, 2021)

El género Brassica es muy variable tanto en formas como en productos; pueden utilizarse en
alimentacién humana, animal, industria y ornamentacion. En alimentacidon son aprovechadas
como hortalizas, condimentos, oleaginosas y forrajes; con una amplia gama de vegetales en los
que diversas partes son comestibles, la raiz en colinabo, rabano y nabo, los tallos en el
colirrdbano, hojas en el repollo y coles de Bruselas, las flores en coliflor y brécoli, y las semillas
en mostaza y colza. De ellas, solo dos especies tienen un aprovechamiento exclusivamente
horticola: Brassica oleracea (repollo, brécol, coliflor y berza) y Brassica rapa (nabizas, los grelos
y el repollo chino); mientras que la especie Brassica napus tiene un aprovechamiento mixto, con
uso horticola en nabicol y rutabaga u oleaginosas en colza. Por otra parte, en ornamentacion se
utilizan algunas formas con follaje blanco, rosa o purpura, o cabezas florales seleccionadas para
tal fin y no por sus cualidades organolépticas, destacando la especie B.oleraea var. acephala.
(Tortosa, 2015; Cartea, 2016).

1.3. La especie Brassica oleracea

La especie Brassica oleracea L., conocida genéricamente con el nombre de col, se encuentra
entre las especies mas importantes del género Brassica por la difusidén y el aprovechamiento
alimenticio de hojas, inflorescencias, flores, yemas y raices. Las distintas formas de
aprovechamiento se originaron a partir de diferentes cruces y mutaciones espontaneos con gran
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capacidad de adaptacidon ambiental y que fueron seleccionados y mantenidos en el tiempo por
el hombre. (Pavoneca, 2021).

El proceso de domesticacidon que ha dado lugar a las formas cultivadas de la col ain no esta del
todo claro en cuanto a su localizacidn inicial, ni por las especies progenitoras involucradas.
Algunos autores proponen que la domesticacion comenzé en la zona atlantica del oeste de
Europa, zona donde esta distribuida la B.oleracea silvestre (Casals et. al 2012). Mientras que
otros autores consideran que las formas cultivadas primitivas de B.oleracea fueron traidas desde
la costa atlantica hasta el Mediterraneo, donde ocurrié la selecciéon para muchos de los primeros
tipos de cultivos (Ordas y Cartea, 2008). Por otro lado, estudios de genética molecular han
encontrado que B.oleracea sub. oleracea es la mas cercana a las especies cultivadas y, por tanto,
mas estrictamente relacionada con los ancestros de todas las B. oleraceas cultivadas. Y
finalmente, estudios recientes de biologia molecular indican que la especie endémica del Egeo
B. cretica Lam. es el pariente mas cercano existente a B.oleracea cultivada, confirmando en
consecuencia que la domesticacidn se produjo en la regidén del Mediterraneo oriental (Pavoneca,
2021)

La seleccién artificial de la firassica oleracea
col silvestre ha producido
una gran variabilidad en

su morfologfa. 7

Seleccidén Seleccién Seleccién Seleccidn Seleccidn Seleccidn

parayema parayemas paraeltallo  paralas para tallos  para racimos
apical laterales principal hojas y flores florales

&
Repollo  Col de Bruselas Colirrdbano Berza Brécol Coliflor

Figura 3. Domesticacion de B.oleraceae segun el aprovechamiento de distintos 6rganos de B.oleracea ancestral. (Fernandez, 2012)

En el material vegetal de esta especie se diferencian los taxones segun el lugar donde se ha
producido la alteracion morfoldgica, puesto que las primeras formas domesticadas habrian sido
seleccionadas por los agricultores para aprovechar distintos drganos de las diferentes partes
comestibles de la planta, ya sea en hojas, flores o alo largo del tallo, tal y como puede observarse
en la figura 3 (Casals et al., 2012, Cartea et al., 2016). De este modo, por seleccion de las yemas
terminales se han originado la col o el repollo; por seleccidn de las yemas laterales, agrandando
el axilar de los brotes, se han originado las coles de Bruselas; el colirrabano es fruto de una
seleccidn del engrosamiento del tallo; la col rizada o las berzas son fruto de una alteracidn en
las hojas; por seleccidon de los tallos y flores se ha formado el brécoli y, por seleccion de las
inflorescencias la coliflor (Enamorado, 2017, Cartea et al., 2016).

Dentro de esta especie se diferencian varios taxones infraespecificos, también conocidos como
variedad, grupo, subespecie o grupo cultivar. Estos presentan diferentes caracteristicas tanto
desde el punto de vista morfoldgico como de aprovechamiento. Las formas cultivadas de
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B.oleracea se pueden clasificar en siete grupos de cultivo, y la taxonomia y descripcidn de cada
una de estas formas se resume a continuacion (De la Rosa, 2017, Pavoneca, 2021):

e Acephala

Las especies pertenecientes a este grupo se diferencian del resto por estar desprovistas de
la cabeza central, debido a que el drgano que se ha seleccionado para su cultivo durante la
domesticacion han sido las hojas. A este grupo de cultivo pertenecen varias variedades de
col de hoja como la col verde y la berza, o variedades de uso ornamental por la presencia de
hojas con colores brillantes. Es frecuente que los agricultores la denominen con otros
nombres por su morfologia (ciclo, forma, color) o uso como son: berza amarilla, blanca,
abierta, gigante, castellana, gallega, rizada, de comer, de forraje, tardia, etc. (De la Rosa,
2017).

e Alboglabra: kai-lan (brécoli Chino).

A este grupo pertenece el kai-lan o col verde china. Estas variedades se caracterizan por
tener hojas gruesas, lisas y de color verde azulado, puesto que el drgano alterado durante
la domesticacién fueron las hojas. Presentan tallos gruesos y una inflorescencia similar a la
del brdcoli pero de menor tamaiio.

® Botrytis: coliflor y romanesco.

Este grupo se caracteriza por tener una morfologia similar a un racimo, es decir, son plantas
que producen una cabeza globosa muy carnosa y comestible que representa el meristemo
floral; morfologia ocasionada por un mayor desarrollo de las inflorescencias. A este grupo
de cultivo pertenecen la coliflor, el romanesco. En Espafia, algunos nhombres comunes de
coliflor hacen referencia al tiempo de cultivo (coliflor de noche buena, de marzo, tardia, de
Santa Catalina) o al color de la pella (coliflor rubia o blanca).

e Capitata: repollo y lombarda.

A este grupo pertenecen las formas que producen una cabeza formada por innumerables
hojas densamente compactadas debido a los entrenudos extremamente reducidos entre las
hojas y originadas por su seleccidén en las yemas terminales. Sus hojas son muy carnosas y
cumplen una funcidn de acumulacién de nutrientes. Algunas variedades son de color rojo o
violaceo debido a las antocianinas. A este grupo pertenecen el repollo descabezado, la col
roja o la col lombarda. Al repollo también se le conoce como col, col de corazén de buey, col
de pella, etc.

e Gemmifera: col de Bruselas.

Este grupo se diferencia del resto en la seleccion de sus yemas laterales; este desarrollo
provoca unas yemas axilares globulares formadas por foliolos estrictamente imbricados. A
este grupo pertenecen las coles de Bruselas.

e Gongylodes: colirrdbano.

Este grupo incluye formas donde la parte inferior del tallo, érgano alterado en la
domesticacion, produce una hinchazén comestible redondeada de donde se despenden
algunas hojas. El color puede ser blanco, verde o violaceo. Y a este grupo pertenece el
colinabo o el colirrdbano.
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e [talica.

A este grupo pertenecen las formas que tienen cabezas florales, generalmente verdes,
dispuestas a partir del tallo, formando asi una estructura ramificada en forma de arbol como
consecuencia de la seleccidn de tallos y flores durante la domesticacion. La cabeza es menos
compacta que en la coliflor y en las axilas de las hojas pueden aparecer también brotes
florales laterales de menor tamafio En este grupo se encuentran las variedades de brdcoli o
brécol y de bréquil.
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Figura 4. Grupos de cultivo y variedades de B.oleraceae L. (Fernandez, 2012)

Cabe sefalar que la clasificacidon anteriormente expuesta y observada en la figura 4, es una de
las varias que los expertos utilizan para encuadrar taxondmicamente las formas vy
aprovechamientos mas comunes de esta especie. No obstante, la proximidad genética entre
muchos de estos grupos y la variabilidad existente dentro de cada uno de ellos hace que en
muchas ocasiones, sobre todo cuando se trabaja con variedades tradicionales, sea complejo
enmarcarlas taxonémicamente.
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1.4. El bréquil de Huesca

El bréquil, a falta de un estudio sistematico basado en la biologia molecular que avale el
encuadre taxondmico, se enmarca dentro de la variedad (grupo) Brassica oleracea L. var itélica,
al que, como ya se ha comentado, también pertenece el popularmente conocido como brdcoli
o brécol. Este ultimo grupo proviene de la variedad tradicional tipo "Calabrese" de la peninsula
itdlica (Branca, 2018). La domesticaciéon en brécoli, cultivo ampliamente reconocido, incrementé
el tamafio de la cabeza terminal y redujo sus brotes laterales dando lugar a una pella uUnica
(brécoli) en lugar de ramificada (sprouting broccoli o bréquil) (Dixon, 2017). Sin embargo, en el
sur de Iltalia y otros lugares de la cuenca mediterrdanea se cultivan todavia variedades
tradicionales, variedades menos seleccionadas, que muestran diferentes tipos ramificados, con
morfologia similar al bréquil de Huesca.

Su taxonomia es la siguiente:

Orden: Brassicales (= Cruciales)
Familia: Brassicaceae (= Cruciferae)
Tribu: Brassiceae
Subtribu: Brassicinae
Género: Brassica
Especie: Brassica oleracea L. Variedad
Variedad: Brassica oleracea L. var. italica

El broquil es una hortaliza de invierno tradicional del norte de Aragdn. Las plantas del bréquil
emiten inflorescencias, denominadas pellas o cabezas, tanto en la yema terminal del tallo como
en las yemas axilares de las hojas; las cuales se encuentran rodeadas de hojas tiernas.

Para su consumo se aprovechan tanto las hojas tiernas como las pequefias pellas o cabezas que
se forman en cada brote. Forma parte de las llamadas verduras de invierno, es decir, aquellas
que se cultivan desde finales de verano y durante el otofio para consumir en la estacién invernal.

El cultivo se realiza a partir de plantones producidos por los viveristas locales que son a su vez
los que conservan, mantienen, multiplican y distribuyen afio tras afo sus propios genotipos. Al
igual que ocurre con otros cultivos tradicionales de este género como la berza, el nabicol o los
grelos, no existen variedades comerciales (Cartea et al., 2016). La produccién se realiza en
huertos familiares para autoconsumo o en pequefias explotaciones para abastecer mercados de
proximidad. Se ha conservado hasta hoy dia gracias a agricultores locales y viveristas, que a
través de la multiplicacidn de su propia semilla han mantenido su cultivo y su comercializacidn
en los mercados de proximidad. Esto conlleva un alto riesgo de erosidn genética. No obstante,
en el Banco de Germoplasma de Especies Horticolas de Zaragoza (BGHZ-CITA) conserva una
coleccién de entradas de este cultivo con diferentes denominaciones locales (broquil pellado,
verde, de hijos, hijudo, hijiau pellau, hijiau verde,...) prospectadas mayoritariamente en la
provincia de Huesca (Montaner, 2018).

Gastrondmicamente es considerado un manjar por su peculiar sabor. Sin embargo, su consumo
en las Ultimas décadas se ha reducido, probablemente, por la laboriosidad que implica
acondicionarlo para el cocinado, tener que manejar un volumen considerable de planta para
obtener la racidn de una familia media y por la competencia de otras variedades de esta especie
que resultan mas cémodas como el brécoli, la coliflor, el romanescu o la col. Estas limitaciones
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no son tales para el sector de la restauracidon que esta apostando por la recuperacion para la
gastronomia local de esta verdura tradicional (Montaner, 2018).

En la provincia de Huesca se cultivan dos variantes de bréoquil, el bréquil pellado y el bréquil
verde, figura 5; la diferencia entre ambas reside principalmente en el tamano y disposicién de
sus inflorescencias. El bréquil pellado es mas demandado para el consumo ya que tiene cabezas
mas grandes y abundantes. El bréquil verde tiene un sabor mas intenso con cabezas de reducidas
dimensiones por lo que se consume principalmente la hoja. A su vez, las pellas muestran un
color variable de crema a amarillo verdoso.

. Consumo

ETY

Figura 5. Bréquil pellado (izquierda) y broquil verde (derecha).

1.5. Importancia de las variedades tradicionales

Las variedades tradicionales, también denominadas variedades locales o ecotipos, son aquellas
que han sido cultivadas, seleccionadas de forma empirica y mantenidas por las personas que las
cultivan y hacen uso de ellas en una regién o localidad especifica. Debido a su caracter local o
regional, presentan gran rusticidad, estan muy bien adaptadas a las condiciones locales y suelen
presentar plasticidad ante perturbaciones. Por el contrario, no suelen mostrar uniformidad,
puesto que no se trata de variedades comerciales, y sus producciones pueden ser inferiores a
otras variedades mejoradas genéticamente.

En las ultimas décadas, estas variedades tradicionales han sido sustituidas por variedades
procedentes de casas de semillas que ofrecen mejores rendimientos y se adaptan mejor a tareas
mecanizadas. Sin embargo, en la actualidad hay un creciente interés por las variedades
tradicionales, debido a la pérdida de sabores en la produccidn horticola convencional, el
incremento de la produccién ecoldgica o la busqueda de tipos diferenciados para nutrir
principalmente el comercio de proximidad. Ademas, a estas variedades suelen atribuirse
caracteristicas organolépticas y nutracéuticas interesantes, aunque el conocimiento sobre las
mismas es escaso, reduciéndose a la informacién ofrecida por la persona que ha mantenido
dicha variedad a lo largo del tiempo. Por ello es importante llegar a conocer las cualidades de
estos materiales vegetales.

Las variedades tradicionales del género Brassica son numerosas y suelen ser muy populares en
el drea geografica donde se cultivan. Estas variedades se caracterizan por presentar compuestos
fitoquimicos muy variados, debido principalmente a su gran diversidad morfoldgica. (Cartea,
2016). En los ultimos afios, se ha incrementado su consumo por ser alimentos ricos en vitaminas,
antioxidantes y compuestos azufrados (glucosinolatos) entre otros compuestos bioactivos, los
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cuales ayudan en la prevencidn de ciertas enfermedades incluyendo el cancer asi como en el
retardo del envejecimiento celular (Cartea et al., 2016).

Las propiedades y caracteristicas anteriormente expuestas también han sido valoradas tanto
por la gastronomia local como por la alta gastronomia por lo que en la actualidad han pasado a
formar parte de las cartas de cocineros de renombre y a ser productos esenciales entre las
materias primas de temporada. Este hecho contribuye a la puesta en valor de las mismas (Calvo,
2016).

1.6. Parametros de calidad

La calidad de un producto alimenticio puede ser diferente dependiendo de los distintos puntos
de vista de consumidores, productores, nutricionistas, etc., de tal manera que se puede destacar
o definir:

- La calidad organoléptica estd constituida por el color, el sabor, el aroma, la textura y
demads atributos captados a través de los sentidos.

- La calidad nutritiva hace referencia a la capacidad de un alimento de proporcionar los
nutrientes necesarios para las funciones vitales del consumidor.

- La calidad funcional hace referencia a los compuestos bioactivos que nos pueden
proporcionar los alimentos para mejorar la salud del consumidor.

Las distintas formas cultivadas de la especie B. oleracea L. (repollo, coliflor, col de Bruselas,
brdécoli, etc.), estdn siendo cada vez mdas valoradas por sus pardmetros de calidad tanto
organoléptica, como nutritiva y funcional. (Vazquez et al., 2020). En la figura 6 se detallan los
principales tipos de nutrientes y compuestos bioactivos.
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Figura 6. Principales nutrientes y compuestos bioactivos presentes en las brasicas (Lopez et al., 2017)
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1.6.1. Pardametros de calidad funcional

Los alimentos funcionales son aquellos alimentos que, en forma natural o procesada, contienen
componentes bioldgicamente activos, los cuales ejercen efectos beneficiosos para la salud que
van mas alla de la nutricién (Vidal, 2008).

Los fitoquimicos o compuestos bioactivos, son metabolitos secundarios de las plantas, es decir,
son compuestos quimicos sintetizados por las plantas que cumplen funciones no esenciales en
ellas, como funciones fisiolégicas y/o medicinales de los organismos, excluyendo su posible
papel como nutrientes. Y, a diferencia de lo que sucede con los metabolitos primarios, la
ausencia de algun metabolito secundario no impide la supervivencia en plantas, aunque ésta
puede verse gravemente afectada.

En ellos, se encuentran familias quimicas muy diversas, y a su vez, poseen estructuras y
propiedades muy variadas (figura 6). Entre los compuestos bioactivos destacan los carotenoides,
las clorofilas, los compuestos fendlicos y los glucosinolatos. Todos ellos, excepto las clorofilas,
son metabolitos secundarios de las plantas.

Los vegetales son muy importantes en una dieta equilibrada. Ademas, algunos ofrecen una
mejor y mayor cantidad de compuestos bioactivos que los medicamentos (Lépez, 2017). A su
vez, un gran numero de estudios epidemiolégicos han demostrado que un consumo regular de
vegetales de la familia de las Brassicas ayuda a la disminucién del riesgo de padecer diferentes
tipos de cancer, gracias a estos compuestos (Vallejo et al., 2002). Las Brassicas son por tanto
alimentos funcionales, y el estudio del contenido de sus compuestos bioactivos junto con su
capacidad antioxidante nos permite evaluar la calidad funcional de las mismas.

Cabe destacar también, que la variacidn en el contenido de compuestos funcionales, asi como
de la capacidad antioxidante de las Brassicas, es causada por muchos factores como el cultivar,
las condiciones de cultivo, el estado de maduracién y cosecha, asi como las condiciones
postcosecha (Vallejo et al., 2002).

Los principales compuestos bioactivos que poseen las Brassicas son la vitamina C (reconocida
en este grupo por sus beneficios para la salud a pesar de tener funcionalidad de nutriente), los
carotenoides, las clorofilas, los compuestos fendlicos y los glucosinolatos; la mayoria de ellos,
presentan actividad antioxidante (Podsedek, 2007).

1.6.1.1. Compuestos fendlicos
Los compuestos fendlicos son fitoquimicos que constituyen un extenso grupo de compuestos
muy heterogéneos que contienen al menos un grupo fenol, y muchos de ellos presentan
actividad antioxidante. Estdn presentes en los tejidos vegetales donde se encuentran en altas
concentraciones en muchos alimentos vegetales y han sido estudiados en numerosas
investigaciones como agentes preventivos de enfermedades (Vasconsellos, 2000).

Su estructura molecular se caracteriza por la presencia de uno o varios anillos aromaticos
(benceno) y, al menos, un sustituyente hidroxilo, tal y como se observa en la figura 7. Existen
varias clases y subclases de polifenoles que se definen en funcién del nimero de anillos fendlicos
qgue poseen y de los elementos estructurales que presentan estos anillos. En la figura 7 se
pueden observar los principales grupos fendlicos que se pueden encontrar en las plantas y sus
diferentes estructuras; dentro de ellos cabe destacar sus dos grandes grupos, los flavonoides y
los acidos fendlicos (benzoicos y cindmicos) Los flavonoides estan formados por dos anillos
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fendlicos unidos por una cadena de dtomos de carbono y los acidos fendlicos solamente
disponen de uno (Drago, 2006).
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Figura 7. Diferencias estructurales de flavonoides y acidos fendlicos (no flavonoides). (Watson, 2014)

OH

Los compuestos fendlicos son unos de los principales metabolitos secundarios de las plantas,
son sintetizados por los tejidos en situaciones de estrés, tales como una incidencia de radiacién
ultravioleta excesiva, posibles ataques microbianos, presencia de heridas en las hojas,
contaminacion ambiental, temperaturas extremas, etc. (Naczk y Shahidi, 2006). Estos
compuestos protegen a las plantas contra los dafios oxidativos y llevan a cambio la misma
funcién en el organismo humano, gracias a su habilidad para bloquear la accién de enzimas
especificas que causan inflamacién. Como antioxidantes atrapan radicales libres previniendo
gue estos se unan y dafien las moléculas de acido desoxirribonucleico, paso critico en procesos
carcinogénicos. (Vasconsellos, 2000).

Aportan color, sabor amargo, astringencia y/o aroma a los alimentos vegetales, siendo su
distribucién muy diversa dentro de las plantas (hojas, flores, frutos, semillas, tallos, raices). Las
coloraciones azul, azul-rojo y violeta caracteristicos de ciertas variedades de alimentos se deben
a su contenido fendlico. Los compuestos fendlicos, especialmente los flavonoides, poseen
diferente actividad bioldgica, debido a la variada naturaleza quimica de sus compuestos, pero
las mas importantes son la actividad antioxidante y el efecto inhibidor de varias clases de
tumores (Czeczot, 2000). Estas diferencias quimicas se traducen también distintos grados de
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solubilidad y en la posible interaccién de determinados tipos de fenoles con otras sustancias,
como proteinas o glucidos (Naczk y Shahidi, 2006), formando complejos insolubles.

En brotes de cruciferas, los compuestos fendlicos mads comunes son los derivados de acidos
hidroxicindmicos, pertenecientes al grupo de los acidos fendlicos, como los acidos sindpicos y
clorogénicos con efecto protector contra el estrés oxidativo en células. Los brotes con mayor
cantidad de compuestos fendlicos no coloreados (acidos hidroxicindmicos y flavonoles) son los
de col lombarda, colirrdbano, nabo y rabano. Los antocianos, compuestos fendlicos coloreados,
estan presentes en brotes como los de rabano rojo o col roja, estos compuestos han mostrado
propiedades beneficiosas frente al desarrollo de enfermedades neurodegenerativas (Baenas,
2016).

1.6.1.2. Flavonoides

Los flavonoides son pigmentos sintetizados por las plantas que han mostrado efectos
beneficiosos para la salud. Los efectos positivos de los flavonoides sobre la salud humana son
multiples: antiinflamatorios, antimicrobianos, antitrombéticos, antialérgicos, antitumorales,
anticancerigenos y antioxidantes (Escamilla et al., 2009; Drago, 2006). También favorecen los
efectos del acido ascorbico (vitamina C) (Vasconsellos, 2000). La mayoria de ellos presentan
actividad antioxidante e inhiben la sintesis de metabolitos de éxido nitrico u otros radicales
libres. (Fisher, 2005).

Los flavonoides son compuestos polifendlicos. Su estructura quimica, aunque es muy variable,
figura 7, se caracterizan por tener una estructura de tres anillos formada por dos centros
aromaticos y un heterociclo central oxigenado (C6-C3-C6). Dentro de los flavonoides se
encuentran las flavonas, isoflavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, flavanonoles y
antocianinas entre otros, figura 7 (Drago, 2006).

Sus funciones en los organismos vegetales son muy importantes desde el punto de vista
fisioldgico. Entre otras, intervienen en la regulacion de las auxinas y en la diferenciacidn de las
plantas, y facilitan la polinizacién (Escamilla et al., 2009). Ademds, también cumplen una funcién
protectora frente a la radiacion ultravioleta y la accién de los microorganismos y de animales
fitéfagos (Hounsome et al., 2009).

Algunos flavonoides poseen una actividad antioxidante superior a algunas vitaminas, tal es el
caso de la quercetina, flavonoide ampliamente distribuido en los alimentos y clasificada como
una flavona debido a que contiene la estructura 2-fenilcromona (Vasconsellos, 2000).

El consumo conjunto de quercetina y acido ascérbico tiene un efecto sinérgico, al proteger el
segundo a la primera frente a los procesos de oxidacién (Escamilla-Jiménez et al., 2009). Sin
embargo, aunque la mayoria de flavonoides presentan propiedades antioxidantes, un nimero
reducido de ellos causan el efecto contrario, es decir, son prooxidantes. Este es el caso de las
antocianidinas, que debido a su naturaleza quimica pueden sufrir procesos de autoxidacidon
(Pérez, 2003).
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1.6.1.3. Glucosinolatos

Los glucosinolatos (GLS) son metabolitos secundarios de compuestos azufrados, también
llamados tioglucdsidos, presentes en los tejidos de las especies del orden Brassicales de la
familia Brassicaceae. Se han descubierto unos 120 tipos de glucosinolatos diferentes en la
naturaleza, siendo el género Brassica el que presenta la tercera parte de los glucosinolatos
conocidos (Fahey et al., 2001; Nufiez, 2012)

Los glucosinolatos son compuestos constituidos por un grupo B-D-tioglucdsido unido a
una oxima sulfatada con una cadena lateral (R) derivada de un aminoacido (Mikkelsen et al.,
2002), los cuales contienen azufre y nitrogeno en su estructura quimica, figura 8. Los
glucosinolatos se clasifican en tres grupos dependiendo del tipo de cadena lateral R: alifaticos,
aromaticos e inddlicos, derivados de sus aminodcidos equivalentes (metionina, fenilalamina o
triptofano, respectivamente), tal y como puede observarse en la figura 8.
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Figura 8. Estructura general de los glucosinolatos y los grupos existentes segun el tipo de cadena lateral R. Modificada a partir de
Nufiez et al., 2012.

Los glucosinolatos mas importantes son la sinigrina, la gluconapina y la gluconasturtina. El
cultivo de berza posee tres glucosinolatos mayoritarios: dos alifaticos (sinigrina y glucoiberina)
y uno inddlico (glucobrasicina) (Cartea et al., 2016). Baenas (2016) observa que los brotes mas
interesantes por su contenido en glucosinolatos son los de brécoli y colirrabano, que poseen
como glucosinolato principal la glucorafanina y los brotes de rabano, que poseen glucorafenina
como glucosinolato mayoritario, ambos muy estudiados por su efecto beneficioso para la salud.

Su sintesis se da como una respuesta frente a situaciones de estrés, y se encuentran tanto en
los tejidos vegetativos como en los tejidos reproductivos, en las vacuolas de las cruciferas
(Mithen, 1992; Lépez 2017). Cumplen importantes funciones en el medio natural, como
mantener el nivel de equilibrio de las auxinas en los tejidos vegetales (Woodward y Bartel, 2005).
Sin embargo, la funcidon principal de los glucosinolatos en la planta es la de atraer o repeler a
ciertos tipos de insectos confiriendo resistencia a plagas y enfermedades, ya que cuando un
insecto se come las hojas de las plantas, los glucosinolatos se degradan, siendo sus productos
de degradacion (nitrilos, isotiocianatos, etc.) toxicos para los insectos. Los isocianatos y nitrilos
pueden atraer a plagas especializadas de las brasicaceas, pero repelen a las plagas generalistas
(Bohinc et al., 2012). Ademas, los nitrilos tienen la propiedad de atraer a los enemigos naturales
de las plagas (Schramm et al., 2012).

Los glucosinolatos no son bioactivos, pero se hidrolizan por la accién de la enzima mirosinasa
dando lugar aisotiocianatos e indoles entre otros; estos productos degradados son responsables
de los efectos beneficiosos para la salud (Lépez, 2017). Los glucosinolatos y la mirosinasa se
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encuentran localizados en la célula, pero en compartimentos de la vacuola independientes; v,
cuando se origina la ruptura de la célula, por un proceso de estrés en la planta o al trocear los
vegetales en la manipulacién, entran en contacto y se produce la hidrdlisis. Esto también ocurre
en la masticacién y en la digestidn, debido a la mirosinasa presente en la microflora del tracto
digestivo de los humanos (Fahey et al., 2001). En la figura 9 se muestra la hidrélisis de los
glucosinolatos por la accién de la mirosinasa y sus productos de degradacion (Nufiez, 2012). Los
productos generados tras la hidrdlisis dependen del sustrato, pH, la disponibilidad de iones
ferrosos y la estructura de la cadena terminal R.
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Figura 9. Compuestos generados como resultados de la hidrélisis enzimética de los glucosinolatos. Modificada a partir de Nufiez et
al., 2012

Diversos estudios han observado que el consumo de vegetales ricos en glucosinolatos
representa un beneficio nutricional, este beneficio deriva de las propiedades de los
isotiocianatos (Jarefio, 2017, Cartea et al., 2016). Los isotiocianatos, uno de los productos de la
hidrélisis o degradacidn de los glucosinolatos, son los compuestos volatiles responsables del olor
y del sabor amargo atribuido a las brasicas, asi como de la accién biolégica de los glucosinolatos
(Fahey et al., 2001). Son compuestos altamente reactivos que pueden activar factores de
transcripcién, y al hacerlo mejorar la defensa de nuestras células. Por otro lado, también
favorecen la actividad de enzimas de detoxificaciéon capaces de eliminar carcinégenos quimicos.
(Lopez et al., 2017; Baenas, 2016). Algunos isotiocianatos, como el sulforafano, el bencil-
isotiocianato o el indol-3-carbinol, se asocian a una accidn anticancerigena, antiaterogénica y
antioxidante, entre otros. Y recientemente, se ha descubierto que el indol-3-carbinol, sustancia
derivada de la degradacién de la glucobrasicina (glucosinolato presente en las coles, brécolis,
coliflores y coles de Bruselas) es capaz de bloquear la replicacidn en las células de la coronavirus
SARS-COV-2, dificultando su propagacién en el resto del organismo (Giuseppe et al., 2021).

Las ditioltionas, derivados de los glucosilonatos y contenidos mayoritariamente en las coles, son
potentes protectores de los agentes quimicos inductores de cancer, y tienen capacidad de
inhibir la replicacion del virus VIH.

Todas las cruciferas contienen S-metil cistein sulféxido, inhibidor de la mutagénesis inducida
guimicamente, por radiacién UV y la génesis de cdncer de colon (Enamorado, 2017).

La inactivacidn de la enzima mirosinasa durante el cocinado, debido a las altas temperaturas,
provoca un descenso de la actividad de estos compuestos, por ello, se recomienda no cocinar
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estos vegetales, siendo la mejor opcién su consumo en fresco. (Baenas, 2016). Por otra parte,
los glucosinolatos tienen una gran importancia en el olor caracteristico de las brasicdceas en el
momento de su coccion (Engel et al., 2002).

Las técnicas horticolas, el clima y las variedades, tienen gran influencia en la acumulacién de
estos compuestos en la planta, pudiendo aumentar los contenidos en glucosinolatos durante el
almacenamiento. Hay estudios que han determinado cdmo afectan las técnicas postcosecha y
de elaboracién a la concentracién de glucosinolatos en brécoli (Nufiez, 2012). Es posible
optimizar el contenido de glucosinolatos y la accidn dependiente de la mirosinasa para formar
isotiocianatos bioactivos, actuando en las distintas etapas de la cadena alimentaria desde las
semillas hasta la planta adulta (Lopez, 2017)

1.6.1.4. Vitamina C

Los beneficios de las cruciferas también se atribuyen, en parte, al gran contenido en vitaminas,
tanto hidrosolubles (Vitamina C, riboflavina, niacina y tiamina), como liposolubles (Vitamina Ay
la Vitamina K1 (fitonadiona) (Enamorado, 2017); siendo estas Ultimas mayoritarias en hortalizas
como las brasicaceas.

La vitamina C forma parte de las propiedades nutricionales de un alimento, sin embargo, se
incluye dentro de las funcionales gracias a sus efectos beneficiosos en el sistema inmune y
principalmente protegiendo al organismo frente al estrés oxidativo, es un compuesto
nutracéutico antioxidante.

La vitamina C presenta dos formas quimicas, el acido ascérbico (forma reducida) y el acido
dehidroascérbico (forma oxidada), que son interconvertibles, tal y como puede observarse en la
figura 10.

HO HO

Figura 10. Estructura del acido ascorbico (izquierda) y del dcido dehidroascérbico (derecha) (Nufiez et al., 2012)

Mas del 85% de la vitamina C en las dietas humanas es suministrada por frutas y verduras (Davey
et al., 2000). La vitamina Cinterviene en los sistemas de oxidacién de la célula vegetal y establece
potenciales favorables de oxidacién-reduccién. Pero una vez consumida, es el dcido L-ascdrbico
el que tiene mayor funcidn como captador de radicales y como aceptor en el trasporte de
electrones (Davey et al., 2000), por tanto, el acido ascérbico tiene mayor capacidad antioxidante
que el 4cido dehidroascdrbico.

Se trata de una biomolécula muy fotosensible y termosensible, aunque su sintesis se ve
estimulada por una alta intensidad luminica sobre la planta en campo, mostrando mas
resistencia a los factores medioambientales cuando el pH del suelo es acido (Camara-Hurtado
et al., 2008). Su baja estabilidad es un buen indicador del grado del tratamiento térmico aplicado
sobre los alimentos (Davey et al., 2000).
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El cocinado y su naturaleza hidrosoluble la hacen susceptible de perderse en el agua de coccidn,
por lo que el consumo de brotes frescos es una buena opcién para incrementar el consumo de
vitamina C en la dieta (Baenas, 2016).

1.6.1.5. Compuestos antioxidantes.

La capacidad antioxidante se define como la capacidad de inhibir la oxidacién de los radicales
libres. La mayor parte de los compuestos quimicos de importancia bioldgica se encuentran como
compuestos estables, sin embargo, las interacciones que se llevan a cabo en los electrones de
las células, pueden romper los enlaces covalentes y dar lugar a electrones desapareados,
ocasionando las especies quimicas denominadas radicales libres (Quintamar, 2009).

Los radicales libres son muy reactivos y forman especies reactivas oxigenadas con electrones
desapareados que sustraen electrones de otros dtomos o moléculas estables iniciando y
propagando una reaccion en cadena que provoca efectos nocivos. La formacion de radicales
libres se ve favorecida por la presencia de oxigeno y de luz ultravioleta, condiciones a las que
estan sometidas las plantas (Rivero, 2006 y Quintamar, 2009).

La utilizacién de compuestos antirradicales, compuestos antioxidantes, evita la formacion de
especies reactivas oxigenadas cediendo dtomos de hidrégeno de forma que se neutralizan los
radicales libres. Con ello se impiden los efectos nocivos, tales como, la oxidacién de lipidos y
otras moléculas, (Rivero, 2006), y los dafios generados en el organismo, tales como,
enfermedades degenerativas como el cancer, enfermedades cardiacas, artritis, aceleracién del
envejecimiento, etc (Quintamar, 2009).

La capacidad antioxidante no viene dada por la suma de las capacidades antioxidantes de cada
uno de sus componentes; en ella influyen el microambiente en que se encuentra el compuesto
y las interacciones de los compuestos entre si, pudiéndose producir efectos sinérgicos o
inhibitorios (Kuskoski, 2005). A su vez, la composicidon en Brassica es variada, y por tanto la
capacidad antioxidante varia entre especies, variedades y ecotipos, e incluso dentro del mismo
ecotipo con factores como las condiciones de cultivo y el tipo de suelo, los fertilizantes, la
situacion geografica, el momento de recoleccién o la parte de la planta (Armesto et al., 2012).

Actualmente hay un creciente interés en el estudio de los compuestos fendlicos, debido a su
capacidad para quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres, asi como de la
vitamina Cy de los glucosinolatos.

El nimero de sustancias fitoquimicas que presentan actividad antioxidante es ciertamente
elevado y se encuentran presentes en la mayoria de los alimentos. En plantas, podemos
encontrar con mayor frecuencia el acido ascérbico (vitamina C), el glutation, la melatonina, los
tocoferoles, los carotenoides y los compuestos fendlicos (Armesto et al., 2012). En el caso de las
brasicas, la vitamina C y los compuestos fendlicos suponen aproximadamente un 80 % de la
actividad antioxidante. (Hagen et al., 2009).

1.6.2. Pardmetros de calidad nutricional mineral

Los parametros de calidad nutricional dependen de la composicién presente en el alimento
respecto a su contenido de energia, agua y cenizas. En plantas, un 90-95 % del peso seco estd
constituido por C, Hy O, que obtienen del CO2 y del agua; mientras que el 5-10 % corresponde
a la fraccidon mineral, siendo muy diverso su contenido. Las brasicas en particular, presentan un
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bajo contenido en grasa y alto contenido en fibra, como el resto de hortalizas, y en concreto, un
alto contenido mineral en potasio, magnesio, manganeso, hierro, zinc y calcio (Cartea, 2007).

Los minerales son sustancias que no aportan energia, pero poseen una importante funcién
reguladora. No pueden ser sintetizados por el organismo y deben ser adquiridos por la dieta.

Los minerales adquieren cada vez mayor importancia dentro de la legislacién alimentaria, la
cual, aporta pardmetros maximos y minimos del contenido de un mineral o compuesto que debe
estar presente en los distintos tipos de alimento, por lo que es importante conocer las
cantidades de estos minerales presentes en cada alimento. Por otra parte, los minerales
confieren propiedades de proteccion frente a enfermedades, asi como los compuestos
bioactivos.

En funcidn de las cantidades de elementos esenciales necesarios para el organismo, se clasifican
en dos grupos, los macroelementos (Na, K, Ca, Mg, Cl, S, Ny P) y los microelementos (Fe, Zn, Cu,
Mn, |, F, se, Cr, Mo, Co, Ni). Que sean requeridos en mayor o menor cantidad, no indica de menor
importancia puesto que son esenciales para los organismos. Los elementos minerales
principales (macroelementos) son esenciales para los seres humanos en cantidades mayores a
100 mg /dia. Y, los elementos traza, también llamados oligoelementos o microelementos, son
esenciales en concentraciones de menos de 100 mg /dia (FAO, 2020); mientras que los vegetales
los requieren en cantidades de entre 0,01 a 0,5 ppm. Los macroelementos constituyen
aproximadamente el 99,5% de la materia seca de los tejidos vegetales, mientras que los
microelementos forman parte del 0,03%.

Otros investigadores proponen que los elementos esenciales deben clasificarse conforme a sus
funciones bioquimicas vy fisioldgicas (Stipanuk y Caudill, 2018). Por lo que dichos elementos se
clasifican en cuatro grupos bdsicos; como nutrientes que forman parte de los compuestos
organicos (N y S), nutrientes importantes en el almacenamiento de energia o en la integridad
estructural (P, Si y B), nutrientes que aparecen en forma iénica (K, Ca, Mg, Cl, Mn y Na), y
nutrientes implicados en reacciones Redox (Fe, Zn, Cu, Ni y Mo). Por otro lado, también se
pueden mencionar como elementos estructurales principales (C, H, O) o elementos
estructurales accesorios (S, N, P), segln su importancia para formar compuestos especificos
como aminodcidos y fosfolipidos. Sin embargo, la clasificacion mas extendida es en funcion de
las cantidades requeridas.

La composicién del contenido mineral en frutas y hortalizas, puede variar en el mismo alimento
segln los procesos llevados a cabo desde las practicas agronémicas, es decir, en funcidn de las
condiciones ambientales, el manejo de los cultivos, la fertilizacién, el aporte hidrico, etc., hasta
el cocinado. Por otro lado, el contenido de los mismos también va a depender cualitativa y
cuantitativamente de la informacidn genética de cada planta y de |la edad del tejido, puesto que
una hoja joven probablemente contendra mayor contenido mineral de elementos méviles que
una hoja vieja.

En general, las Brassicas son fuente en muchos minerales como el calcio, hierro, magnesio y
manganeso (Miyazawa et al, 2005); siendo el brécoli el que presenta mayores contenidos de
minerales esenciales para los seres humanos en comparacién con otras hortalizas y brasicas
(Kmiecik et al, 2007). A modo de ejemplo, en la tabla 1, se muestra una comparacién entre la
diversidad del contenido mineral en diferentes tipos hortalizas (Astiasaran, 2003); en ella se
observa diferencias para las cantidades de diversos minerales en grupo e incluso de la misma
especie.
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Tabla 1. Minerales de diferentes tipos de hortalizas (mg/100g fresco). Segun Belitz y Grosch (Astiasaran, 2003)

Clase de hortaliza K Na Ca Mg Fe Mn Co Cu Z2n P CI F

Coliflor 328 16 20 17 06 02 0,1 02 54 29 0,01
Judia verde 256 1,7 51 26 08 05 0,1 37 36 0,01
Guisante verde 296 2 26 33 19 0,7 0003 02 3 119 40 0,02
Pepino 141 85 15 8 05 02 01 02 23 37 0,02
Remolacha roja 336 86 29 i4 09 10 0,001 02 06 45 0,4 0,02
Tomate 297 63 14 20 05 01 001 01 02 26 60 0,02
Col 227 13 46 23 o5 o1 001 01 08 28 37 0,01

En la especie Brassica oleraceae, cabe destacar los siguientes minerales esenciales mas
importantes segun estudios del contenido mineral en las mismas (De la Rosa et al., 2007;
Miyazawa et al, 2005; Cartea et al., 2016): fésforo, potasio, azufre, magnesio, calcio, sodio,
hierro, manganeso y zinc; descritos a continuacién de forma mas detallada.

1.6.2.1. Macroelementos

Fosforo (P)
El fésforo, macronutriente primario, es un constituyente del nicleo y esencial para la division
celular. Su papel central es en la transferencia de energia.

En plantas, interviene en distintos procesos bioquimicos como la fotosintesis y las reacciones de
los dos fotosistemas, el transporte de carbohidratos, la regulacién de enzimas, etc. Se acumula
principalmente en las regiones meristematicas del tallo y raices, donde las células en divisién
activa tienen mas fésforo que las células que han dejado de dividirse; por lo que, siendo un
elemento poco mdvil en el suelo, su deficiencia se observa en un débil desarrollo en la planta
con tonalidades verde- azulado en las hojas. Contribuye al buen desarrollo del sistema radicular,
a la floracién, al cuajado del fruto y proporciona a la planta una mayor resistencia a las bajas
temperaturas.

En humanos, el fosforo es el segundo elemento mds abundante en el organismo y la mayoria se
encuentra combinado con el calcio en huesos y dientes. Forma parte de todas las células,
material genético (ADN y ARN), en biomoléculas de relevancia metabdlica (ADP, ATP, ...), algunos
hidratos de carbono, lipidos y proteinas. Es necesario para la activacién de muchas enzimas y
vitaminas, y participa en el metabolismo energético (Stipanuk y Caudill, 2018).

Potasio (K)

El potasio después del nitrégeno, es el segundo nutriente que mas necesita la planta para un
correcto crecimiento. Se encuentra dentro de la solucién de las células de la planta, no se usa
en la sintesis estructural de moléculas bioquimicamente importantes y su funcién mas bien es
activando enzimas que actuan en el metabolismo de la planta.

Contribuye a mantener la presiéon de turgencia de la célula, regula el potencial hidrico de las
células, participa en el mecanismo de apertura de los estomas durante la transpiracion,
contribuye al mantenimiento del potencial osmdtico celular, neutralizacién anidnica e
importante en la sintesis de los aminodcidos y proteinas.

Como el potasio es mévil dentro de la planta, los sintomas de deficiencia aparecen en las hojas
mas viejas, las cuales amarillean hasta secarse.
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El potasio, principal catiéon intracelular, es importante en la nutricion humana. Es necesario en
el mantenimiento del balance hidroelectrolitico y de la integridad celular; vy, juega un papel
importante en la transmisidn nerviosa y en la contraccion celular (Stipanuk y Caudill, 2018).

Azufre (S)
El azufre, componente de los aminoacidos, es fundamental en la sintesis de las proteinas.

En plantas, como las cebollas, las cruciferas o las leguminosas se requiere en grandes cantidades.
Para que sea incorporado a los aminoacidos, proteinas y enzimas, asi como en la clorofila, es
necesaria su reduccion; a su vez, puede volver a ser oxidado por las plantas (S04) para ser
almacenado. Aunque en algunas ocasiones el azufre atmosférico (SO2), puede ser incorporado
mediante la absorcidn directa a través de las hojas (Casanova, 2005).

Participa como un ligando en un gran nimero de enzimas, proteinas y metabolitos secundarios
como la sinigrina, y estd presente en los lipidos producidos por ciertas plantas como el aceite de
mostaza de las especies de Brassica.

Es moderadamente mdvil dentro de la planta, por lo que sus sintomas de deficiencia empiezan
en las hojas jovenes observandose un amarillamiento, ademas de retrasar el crecimiento y
maduracién de la planta.

Magnesio (Mg)

Las concentraciones de magnesio en tejidos vegetales son variables pero mas bien altas, puesto
gue es el componente central de la molécula de clorofila, pigmento que da a las plantas su color
verde y lleva a cabo el proceso de la fotosintesis; y por tanto, primordial para el proceso de
fotosintesis. Su abundancia sugiere multitud de funciones, principalmente como activador de
reacciones enzimaticas

Desempefia un papel importante en la transferencia de fosfatos o nucleétidos, de grupos
carboéxilos, activador de una gran cantidad de enzimas, es requerido para mantener la integridad
de los ribosomas y contribuye a la sintesis de proteinas. Su deficiencia en planta se caracteriza
por una clorosis en las hojas viejas, principalmente entre los nervios.

El magnesio en humanos actla como cofactor de cientos de enzimas intracelulares y es parte
integral de la sintesis de ADN y ARN. Participa en la funcionalidad de los musculos y los nervios,
la coagulaciéon de la sangre, en el metabolismo de los hidratos de carbono, el funcionamiento
del sistema inmunitario y ayuda a prevenir la caries dental (Stipanuk y Caudill, 2018 ).

Calcio (Ca)

El calcio es imprescindible para la divisién celular en las zonas meristematicas, particularmente
en el crecimiento y desarrollo de los apices de las raices, donde cumple un papel estructural de
mantener la integridad de la membrana celular.

A su vez, se utiliza para activar ciertas enzimas involucradas en procesos enzimaticos y
hormonales, asi como en la absorcion de los demas elementos nutritivos. Aporta turgencia
celular fortaleciendo con ello la pared celular del fruto y aumentando la resistencia a las
enfermedades.

La planta depende del proceso de transpiracidén para que las raices absorban el calcio, el cual es
transportado y utilizado en el nuevo crecimiento. Factores como la humedad alta o las
temperaturas frias, pueden provocar deficiencia de calcio al desacelerar esta transpiracion.
Debido a su caracter inmovil y poco soluble, el calcio se acumula en las partes viejas de la planta
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y su deficiencia se manifiesta en los tejidos nuevos, los cuales presentan un crecimiento
distorsionado.

Es el elemento mas abundante en el organismo. La mayoria de calcio se encuentra formando
parte de los huesos y dientes, pero también interviene en la funcién inmunitaria, en la
contraccion y relajacion muscular, en la funcién nerviosa y en la regulacién de la permeabilidad
de las membranas, de la presién arterial y de la coagulacion sanguinea (Stipanuk y
Caudill, 2018).

Sodio (Na)

El sodio no es un elemento esencial para las plantas, pero puede ser usado como auxiliar para
el metabolismo y la sintesis de clorofila. En algunas plantas, puede ser empleado como sustituto
parcial de potasio y es util en la apertura y el cierre de estomas, lo cual ayuda a regular el
equilibrio interno de agua.

El sodio es el principal catién de los liquidos extracelulares del organismo humano, y es necesario
para la transmision nerviosa y para la contraccién muscular (Stipanuk y Caudill, 2018 ).

1.6.2.2. Microelementos

Hierro (Fe)
El hierro es un microelemento esencial que forma parte de citocromos, proteinas y participa en
reacciones de oxido-reduccion

En las hojas, casi todo el hierro se encuentra en los cloroplastos, y aunque no se usa en la sintesis
de la clorofila, es esencial para su formacion. Por otro lado, participa en reacciones de 6xido-
reduccidn en proteinas y ayuda a transportar el oxigeno necesario para el metabolismo celular.

Los sintomas de deficiencia aparecen principalmente en las hojas jévenes al ser un elemento
inmovil, observandose amarillamiento internerval de las hojas, poco desarrollo de las yemas y
escasa floracion.

La mayor parte del hierro del cuerpo humano se encuentra formando parte de dos proteinas: la
hemoglobina y la mioglobina. Este, desempefia un papel importante en la transferencia de
oxigeno a través del torrente sanguineo como componente de la hemoglobina e interviene en
la respiracion celular, glicolisis, oxidacién de &acidos grasos y sintesis de ADN (Stipanuk vy
Caudill, 2018).

Manganeso (Mn)
La funcion principal del manganeso, microelemento esencial, es la activacion de enzimas.

En plantas, es uno de los elementos que mas contribuyen al funcionamiento de varios procesos
bioldgicos incluyendo la fotosintesis, la respiracidn y la asimilacién de nitrégeno. Participa para
iniciar el transporte de electrones de fotosintesis en las reacciones del fotosistema IlI, es
responsable de la fotdlisis del agua y tiene funciones de activacion de numerosas enzimas.
También interviene en la germinaciéon del polen, el crecimiento del tubo polinico, el
alargamiento celular en la raiz y la resistencia a patégenos de la misma. Y, se observa
generalmente un amarillamiento entre las nerviaciones de las hojas cuando se origina una
deficiencia.

En el cuerpo humano, el manganeso es constituyente de ciertas enzimas; su deficiencia produce
pérdida de peso, dermatitis y nduseas; y se cree que participa en funciones sexuales y
reproductoras (Stipanuk y Caudill, 2018)..
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Zinc (Zn)
El zinc (Zn), micronutriente esencial, es un componente de muchas enzimas, ademas de
participar en el proceso de activacién de enzimas.

En plantas, juega un papel clave en la formacidn de clorofila, asi como la sintesis de proteinas y
en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos. Ayuda a las plantas a resistir las
bajas temperaturas y es fundamental en la formacién de auxinas, las cuales regulan el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Cuya deficiencia provoca acortamiento de los
entrenudos, ademds de presentar clorosis en las hojas mas jovenes, debido a que es un
elemento inmdvil.

En personas, juega un papel importante en la transferencia de oxigeno a través del torrente
sanguineo como catalizador de una multitud de enzimas, necesario para producir proteinas y
material genético; por lo que se considera muy importante en el embarazo y desarrollo fetal
(Stipanuk y Caudill, 2018 ).

1.7. Evaluacidn organoléptica y panel de cata

La cata o evaluacién organoléptica de un alimento, es un método cientifico que utiliza los
sentidos de la vista, olor, gusto y tacto para examinar las propiedades que influyen en la calidad
organoléptica del mismo. La realizacién de una cata consiste en identificar y valorar las
caracteristicas organolépticas y expresar la satisfaccion percibida por los consumidores tras su
degustacion.

Existen tres tipos de pruebas gustativas: afectivas, discriminatorias y descriptivas. Las pruebas
afectivas expresan el grado de aceptacién y satisfaccién del producto, las cuales se pueden
realizar con panelistas inexpertos. Las pruebas discriminatorias no requieren conocer el afecto
por el producto, sino la existencia y magnitud de la diferencia entre las muestras. Y, las pruebas
descriptivas establecen descriptores en los que se definen las caracteristicas sensoriales, los
atributos individuales y generales del producto, y su grado de aceptacion para poder evaluar la
apreciacion de las mismas y la diferencia entre muestras.

La caracterizacion organoléptica es un paso previo y orientativo cuando se quiere poner en valor
un producto.

La evaluacion organoléptica debe realizarse en funcion de un panel de cata que atienda a las
cualidades y parametros del producto alimenticio a analizar, como instrumento muy util
para conocer, de manera objetiva y de primera mano, las opiniones y reacciones de los
consumidores en relacién al producto alimentario. Para ello, profesionales del centro C.P.l.F.P
San Lorenzo (Escuela de Hosteleria) de Huesca desarrollaron un proceso de evaluacion de las
cualidades organolépticas especifico para las muestras de bréquil a analizar, incluyendo las
partes que se desperdician para su consumo habitual con su correspondiente panel de cata
adaptado a dichas partes y al producto. El modelo seleccionado para dicha evaluacién es el
analisis organoléptico descriptivo.

Los analisis sensoriales descriptivos son las herramientas mds sofisticadas en el campo sensorial.
En las pruebas sensoriales descriptivas, los jueces establecen descriptores para las
caracteristicas sensoriales de un producto (aspecto, olor, sabor, textura y gusto), definen las
propiedades del alimento (distintas partes comestibles o ingredientes) e intentan medirlas
estableciendo una escala de valores que facilitara la evaluacion del grado de aceptacion del
producto y sus partes, asi como la diferencia entre productos. En estas pruebas, no son
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importantes las preferencias o aversiones de los panelistas, sino cual es la magnitud o intensidad
de los atributos del alimento; y su fiabilidad requiere de ocho a doce panelistas (Ramirez, 2012).

1.8. Objetivos

Este Trabajo Fin de Estudios tiene como objetivo general estudiar los compuestos fitoquimicos,
el contenido mineral y evaluar las caracteristicas organolépticas de la coleccién de bréquil
conservada en el Banco de Germoplasma del CITA.

Para la consecucién del objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Determinar el contenido de los siguientes compuestos fitoquimicos: fenoles totales,
flavonoides totales, glucosinolatos totales, vitamina C y actividad antioxidante.

- Determinar el contenido de los siguientes elementos: S, P, K, Fe, Mg, Ca, Mn, Zny Na.

- Evaluar las cualidades organolépticas de las entradas a estudio
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Material vegetal y disefio experimental
2.1.1. Material vegetal

El material vegetal para este proyecto lo constituyen 13 entradas de broquil seleccionadas de la
colecciéon de brasicas que se conservan en el Banco de Germoplasma Horticola de Zaragoza, mas
dos entradas testigo, una de brdcoli de variedad comercial ‘Partenon’ procedente del mercado
local, y una entrada de bréquil pellado de Olivan cultivado en el recinto del CITA.

El brécoli se escogid como testigo debido a que es la variedad de Brassica oleracea con mayores
contenidos de principios bioactivos referenciados de esta especie. (Lopez et al., 2017). El bréquil
pellado de Olivan se escogié como testigo para contrastar las diferencias del cultivo en
diferentes tipos de suelo.

Las 13 entradas a considerar en el estudio se recogen en la tabla 2, siendo siete de ellas
pertenecientes a la tipologia broquil verde y seis a la tipologia bréquil pellado.

Tabla 2. Entradas, numeracion, nombre, tipologia y localidad de prospeccién de la colecciéon de bréquil a estudio.

LOCALIDAD DE

ENTRADA @ REF. BGHZ NOMBRE TIPOLOGIA PROSPECCION
BP1 NC4548 B. DE BARBASTRO PELLADO BARBASTRO
BP2 NC5007 B. DE BARBERETA PELLADO HUESCA
BP3 BGHZ2636 @ B. PELLAU BINEFAR PELLADO HUESCA
BP4 BGHZ2636 | B. PELLAU DE OLIVAN | PELLADO HUESCA
BP5 BGHZ6685 | B, DE HIJOS PELLADO BINEFAR
BP6 BGHZ6687 | B, PELLADO DE AYERA | PELLADO LOPORZANO
BV1 NC5008 B. VERDE BARBERETA | VERDE HUESCA
BV2 NCHUO0O4 | B. VERDE ARBANIES VERDE LOPORZANO
BV3 BGHZ2638 | HIJIAU VERDE VERDE HUESCA
BV4 BGHZ3021 @ B. HJUDO VERDE BARBASTRO
BV5 BGHZ4057 @ B. HUJUDO VERDE CALATAYUD
BV6 BGHZ6686 @ B.VERDE VERDE AZLOR
BV7 BGHZ6686 @ B. HIJUDO VERDE BARBASTRO
2.1.2. Disefio experimental

La distribucion de las plantulas en campo siguid las premisas de un disefio completamente
aleatorizado con tres repeticiones por entrada y 14 plantas por repeticion.

Los semilleros se sembraron en bandejas de alveolos la semana 25 de 2018. El transplante en
campo se realizd en una parcela del CPIFP Montearagdn la primera semana de septiembre,
cuyos parametros y ubicacion se pueden observar en el Anexo 1.

La figura 11 muestra la distribucidn de las entradas en la parcela. En él, las plantas se colocan en
hileras, colocando tres hileras por cada entrada y 14 plantas por hilera. Adicionalmente, para
mitigar el efecto borde, se colocan dos hileras de bréquil pellado a los extremos de la parcela de
cultivo y dos plantas, también de broquil pellado, ubicadas a los extremos de cada hilera.
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Figura 11. Disefio de plantacién de las entradas de bréquil.

Se realiza un riego superficial por surcos y no se realiza ningln tratamiento fitosanitario sobre
el cultivo, ni ningln aporte de nutrientes.

La cosecha se lleva a cabo cuando la planta alcanza la madurez fisioldgica adecuada; la semana
8 de 2019 para la tipologia de bréquil verde, ya que es mas precoz; y la semana 9 de 2019, para
la tipologia de bréquil pellado.

2.1.3. Muestreo

Cuando las plantas alcanzaron la madurez comercial, se muestrearon un total de 12 plantas de
cada entrada (3 hileras x (3 + 1)).

Para el andlisis de laboratorio, se recogen 3 plantas por repeticidon para cada entrada y se
procesan en el laboratorio 9 del drea de Produccion Vegetal de la Escuela Politécnica de Huesca.
Y, para la evaluacién organoléptica, se recogen 3 plantas para cada entrada y se llevan a las
cocinas de CPIFP San Lorenzo para su cata.

2.2. Preparacién del material vegetal para andlisis.

El protocolo de preparacion de las muestras elegido para este trabajo, basado en ensayos de
trabajos anteriores con el mismo material vegetal (Laguna, 2018), es el siguiente.

Para procesar el material vegetal a ensayo, se desechan las hojas exteriores mas grandes y la
médula, partes no utilizadas en la alimentacién tradicional de estas verduras; se separan los
hijuelos centrales formados por un conjunto de hojas que rodean a la pella central, la cual a
veces no estd presente en el broquil verde; asi como los brotes pequenos e hijuelos laterales
qgue van rodeando la pella central.
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Una vez obtenida la parte aprovechable seglin consumo tradicional, imagenes en el Anexo 2,
ésta se corta a un tamano adecuado para su uso en hervido, propio de su consumo. Se guardaron
en bolsas con cierre hermético y se congelaron a -182C, hasta su posterior tratamiento, la
liofilizacion del material vegetal.

A partir de las muestras congeladas se preparan bolsas con 100 gr de material vegetal, las cuales,
se llevan al servicio de liofilizacién de la Universidad de Zaragoza (UZ) ubicado en la Facultad de
Veterinaria.

Las muestras liofilizadas se trituran con un molino de bolas para obtener un tamafio de particula
fino y homogéneo; almacenadas en bolsas con cierre hermético dentro de un recipiente
termostdtico para evitar que absorban humedad y preservadas en congelador a -182C hasta su
analisis.

2.3. Metodologia analitica

La metodologia analitica se desarrolla en los laboratorios 2 y 3 (Dpto. de Quimica Analitica,
Edificio Loreto, EPSH) y del laboratorio 9 (Dpto. de Produccién Vegetal I-Genética, Edificio Guara,
EPSH). En el Anexo 3, puede observarse el material y los equipos de laboratorio utilizados para
el desarrollo del presente Trabajo Fin de Mdster.

A continuacidn, se describen los procedimientos empleados para la determinacion de fenoles
totales, flavonoides totales, vitamina C, capacidad antioxidante, glucosinolatos totales vy
minerales. Dichos métodos analiticos, requieren una etapa previa de extraccién o
mineralizacién, seguida de una técnica analitica adecuada (Espectrofotometria) para su
cuantificacion.

Para la determinacion de los compuestos fitoquimicos y la actividad antioxidante se siguen los
procedimientos basados en ensayos de trabajos anteriores con el mismo material vegetal (Sonia,
2019), a excepcion de la determinacién de la vitamina C

Todos los andlisis se llevan a cabo en el laboratorio 2 del Departamento de Quimica Analitica de
la EPSH.

2.3.1. Método de extraccidon para la determinacion de compuestos fitoquimicos
y actividad antioxidante.

El tipo de disolvente, la temperatura y el tiempo, pueden influir en la extraccion de los
compuestos fitoquimicos objeto de estudio que suelen extraerse utilizando agua y/o disolventes
organicos polares como metanol, etanol, acetonitrilo o acetona, debido al caracter hidrosoluble
de los mismos. El método seleccionado consiste en una maceracién del material vegetal
liofilizado en metanol al 80% (Laguna, 2018)

Para ello, se toman 0,2 gramos de muestra liofilizada en un tubo de ensayo, se agregan 5mL de
metanol al 80%, se agita con un vortex durante 20 segundos y se colocan dentro de una estufa
en la que permaneceran toda la noche a una temperatura de 202C en oscuridad. A la mafiana
siguiente, se agitan de nuevo los tubos de ensayo con ayuda del vortex durante 20 segundos, se
centrifugan a 3000 rpm durante 45 minutos y se recoge el sobrenadante previamente filtrado,
con ayuda de filtros con tamafio maximo de poro de 0,45um, en viales; los cuales, se guardan
en el congelador a -182C para la realizacidn de los andlisis posteriores (figura 12)
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0,2g muestra + 5mL metanol 80%
J incubar 1noche 20°C
{ centrifugar 10min

Recoger extracto

Figura 12. Esquema del procedimiento de extraccion de compuestos fitoquimicos en muestras de bréoquil

2.3.2. Determinacion del contenido de fenoles totales

Para la determinacion de fenoles totales se aplica el método espectrofotométrico uv/vis
colorimétrico de Folin-Ciocalteau, basado en la oxidaciéon de los fenoles por este agente
reductor.

Se toman 0,5 mL de extracto metandlico (apartado 2.3.1) depositandolo en un tubo de vidrio
ambar de 15 mL de capacidad; a este tubo se adicionan 0,5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu 2My
8 mL de agua destilada. La mezcla se agita manualmente 30 segundos y se deja 5 minutos en un
bafio de ultrasonidos. Transcurrido ese tiempo se afiade 1mL de una disolucidn de carbonato
sédico (Na2C0s) al 20% y tras agitar el tubo manualmente se deja incubar 30 minutos a
temperatura ambiente en la oscuridad para asegurar la reaccion. Por ultimo, se mide la
absorbancia de la disolucidn resultante de color azul a una longitud de onda de 760 nm frente a
un blanco preparado con 0,5 mL de metanol al 80% (figura 13)

0,5 mL extracto + 0,5 mL Folin-Ciocalteau 2M +8 mL agua destilada
{ 30 seg agitacién manual
4 5 minutos bafio de ultrasonidos
+1mL Na,CO, 20%
{ agitado manual
{4 30 minutos oscuridad
medir absorbancia a 760 nm frente al blanco con 0,5 mL metanol 80%

Figura 13. Esquema del procedimiento para la determinacion de fenoles totales.

Para la calibracidn se han utilizado patrones de acido galico en un rango de trabajo de 2 a 20
mg/L siguiendo el mismo procedimiento descrito que para el extracto. En el Anexo 4, apartado
a, se muestra una de las graficas de calibracion obtenidas.

Los resultados de fenoles totales se expresan en mg equivalentes de acido galico por gramo de
peso seco de muestra (mg EAG/g muestra).

2.3.3. Determinacion del contenido de flavonoides totales

Para la determinacion de flavonoides totales se lleva a cabo el método colorimétrico del cloruro
de aluminio desarrollado por Kamtekar et al., 2014, basado en la formacién de un complejo
entre el ion de aluminio y los grupos carboxilo e hidréxido de algunos flavonoides con coloracidn
amarilla.

Para ello se toma 0,5 mL de extracto metandlico (apartado 2.3.1), en un tubo de ensayo de
vidrio, el cual se diluye al 50% afiadiendo 0,5 mL de metanol al 80%. Seguidamente, se afiade 4
mL de agua destilada y 0,3 mL de nitrito sédico (NaNOz2). Tras 5 minutos incubando, se afiade
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0,3 mL de tricloruro de aluminio AICls al 10%; tras un minuto incubando, se afiade 2 mL de
hidréxido sédico 1 M (NaOH) y agua destilada hasta alcanzar un volumen final de 10 mL.
Finalmente, se mide la absorbancia a 510 nm frente a agua destilada y se prepara el blanco
muestra de cada extracto para eliminar las interferencias debidas a la coloracidn de los extractos
(figura 14)

[0,5 mL extracto + 0,5 mL metanol 80%]+4 mL agua destilada+0,3 mL NaNO,_
{ 5 minutos incubar

+0,3 mL AICI, 10%
{1 minuto incubar

+2mL NaOH 1M + 2,4 mL agua destilada
{ medir absorbancia a 510 nm frente agua destilada

Figura 14. Procedimiento para la determinacién de flavonoides totales

Para la calibracidn se han utilizado patrones de quercetina en un rango lineal aproximado de 4
a 30 mg/ L siguiendo el mismo procedimiento descrito que para el extracto. En el Anexo 4,
apartado a, se muestra una de las graficas de calibracion obtenidas.

Los resultados se expresan como mg equivalentes de quercetina por gramo de peso seco de
muestra (mg EQ/g muestra).

2.3.4. Determinacién de glucosinolatos totales

Para la determinacién de glucosinolatos totales, el proceso de preparacién, procesado vy
extraccioén es de vital importancia, dado que el troceado de la muestra, las altas temperaturas,
el tiempo de extraccion o el tipo de disolvente pueden activar la enzima mirosinasa, y ésta a su
vez, puede descomponer los glucosinolatos presentes en las muestras (Laguna, 2018).

Se selecciona el método espectrofotométrico del tetracloruropaladato de sodio, desarrollado
por Mawlong et al., 2017, el cual se basa en la afinidad del paladio por el azufre, cuya reaccién
cambia de color marrdn claro a marrén oscuro y puede ser cuantificada por espectrofotometria
de absorcidon molecular a una longitud de onda de 425nm.

Para ello, se toma 0,15 mL del extracto metandlico, (apartado 2.3.1), en un frasco de vidrio de
10 mL de capacidad; se afiaden 0,25 mL de agua destilada y 3 mL de tetracloruropaladato de
sodio 2 mM (Naz2PdCls). La mezcla se incuba una hora en estufa a 202C en oscuridad para dar
tiempo a que surja la reaccidn. Pasado el tiempo de incubacidn se cuantifica la absorbancia a
una longitud de onda de 425 nm frente a un blanco de agua destilada. Los andlisis se realizan
por triplicado para mayor seguridad de una cuantificacién correcta (figura 15)

0,15 mL extracto + 0,3 mL agua +3 mL Na, [PdCl, | 2mM

{ incubar 1h 20°C
medir absorbancia a 425 nm frente agua destilada

Figura 15. Procedimientos para la determinacion de glucosinolatos totales por el método del paladio.
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Para la calibracidn se han utilizado patrones de sinigrina en un rango de trabajo de 13,2 a 88,2
mg/ L siguiendo el mismo procedimiento descrito que para el extracto. En el Anexo 4, apartado
a, se muestra una de las graficas de calibracidn obtenidas.

Los resultados de glucosinolatos totales se expresan en mg equivalentes de sinigrina por gramo
de peso seco de muestra (mg ES/g muestra).

2.3.5. Determinacion de la actividad antioxidante

Para la determinacién de la actividad antioxidante de las muestras se aplica el método indirecto
del radical DPPH- (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), método mds utilizado que consiste en determinar
el porcentaje de inhibicion de DPPH, y corresponde a la capacidad de las muestras para captar
radicales libres de DPPH.

Se toma 1 mL DPPH 0,3 g/L, se afiaden 0,2 mL de extracto metandlico (apartado 2.3.1), se deja
reaccionar 10 minutos a temperatura ambiente y se mide la absorbancia a 520 nm (figura 16)

0,2 mL extracto + 1 mL DPPH 0,03 g/L
4 10 minutos T2 ambiente
medir absorbancia a 510 nm frente a agua destilada

Figura 16. Esquema del procedimiento para la determinacidn de la actividad antioxidante.

Para calcular el porcentaje de inhibicion (%) se aplica la siguiente ecuacién:

0%l — AbsControl — AbsMuestra %100
AbsControl

Donde, la AbsControl se refiere a la absorbancia del blanco, utilizando metanol al 80% en lugar
de extracto y la AbsMuestra a la absorbancia del extracto de la muestra con la DPPH al cabo de
10 minutos.

Complementariamente, se puede aportar el contenido de actividad antioxidante expresado en
mg equivalentes de Trolox/ g de muestra liofilizada (mg ET/ g) Esta determinacion requiere de
un procedimiento mas tedioso debido a la cantidad de pruebas y calibraciones que deben
llevarse a cabo; en él, se debe obtener la recta de calibrado de DPPH, las condiciones éptimas
de reaccién de DPPH y el extracto en funcion del tiempo para alcanzar el 50% del valor de
absorbancia inicial, asi como las condiciones dptimas de reaccion de DPPH y Trolox en funcion
del tiempo. Sin embargo, todos estos ensayos fueron realizados en un trabajo anterior con el
mismo material vegetal (Laguna, 2018), que se han cosiderado validos y aplicables a las muestras
del presente trabajo; por lo que finalmente, tras aplicar la correlacidn entre %!y mg Trolox/ g,
se ha estimado también la actividad antioxidante en estas unidades.

2.3.6. Determinacion del contenido de vitamina C

En el presente trabajo se ha determinado el contenido total de vitamina C expresado como la
suma de la forma reducida, 4cido ascorbico (AA) y la forma oxidada, 4cido deshidroascérbico
(ADA), asi como el contenido individual de ambas formas.
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Existen varios métodos para su determinacion, por cromatografia liquida, HPLC, o mediante
espectrofotometria (Elbsheer, 2018). En primer lugar, se optd por el analisis por HPLC, tras una
serie de ensayos realizados en una de las muestras, los cromatogramas obtenidos presentaban
solapamiento de picos y se desestimé a causa de estas interferencias causadas por compuestos
extraidos desconocidos.

La determinacion de vitamina C resulta problematica por su inestabilidad a lo largo del tiempo.
No obstante, hay estudios que indican que la vitamina C presenta mayor estabilidad en el
producto en polvo almacenado a una temperatura de 4 °C (Mendoza et al., 2017). Las soluciones
de extraccién, que incluyen dcido metafosférico del 3-6 % con acido acético, sulfurico o acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), limitan también la destruccidn del acido ascorbico (Elbsheer,
2018). Y alternativamente, se puede afadir un agente reductor, como ditiotreitol (DTT) para
para reducir la forma ADA a AA (Elbsheer, 2018)

El método seleccionado para su determinacion (Zaporozhets, 2002) consiste en una extraccion
previa de la vitamina C seguida de la medida de absorbancia a 510 nm mediante EAM de la
disolucion resultante tras la reaccidon con el reactivo 2,6 Dicloroindofenol; el cual, mide la
decoloracién del 2,6 diclorofenolindofenol basada en la reduccién del mismo por una solucion
acida del acido ascérbico. Para llevar a cabo el procedimiento, se emplea una solucidon
extractante metafosfdrico/acido acético, se emplea el agente reductor DTT y se realizan una
serie de pruebas previas para seleccionar la mezcla idénea de estos reactivos y las condiciones
mas favorables para la extraccién en las muestras de bréquil. A continuacidn, se describe el
procedimiento aplicado (figura 17).

(0,1 gr muestra]+ 2,5 mL extractante
vortex (1 minuto)
nevera (15 minutos)
vortex (1 minuto)
centrifugar (20 minutos a 6)
nevera
sobrenadante
filtrar (jeringa - CA 0,45um)
' nevera
EXTRACTO 1
1

Procedimiento de extraccion

0,2mL extracto 1+ 02mL DTT
vortex 5 segundos
T® ambiente oscuridad(30min)
+0.2mL H,SO, (0.4M)

\
v

EXTRACTO 2
h 4 W

0,1mL extracto + 0,9mL 2 6Diclorophenol

v

Medir Abs 515nm

L I )

DeterminaCién del Determinacién de
acido ascorbico la vitamina C total

Figura 17. Procedimiento de determinacion del dcido ascérbico y la vitamina C total.
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Para el proceso de extraccién, se cogen 0,1 mg de muestra liofilizada en un tubo de ensayo, se
afiaden 2,5 mL de extractante (3% de acido metafosférico y un 8% de acido acético), se agita
durante un minuto con el vortex y se deja en nevera durante 15 minutos. Pasado ese tiempo se
vuelve a agitar con el vortex durante un minuto y se centrifuga. Se toma el extracto, se filtran a
través de un filtro de membrana de 0,45 um y se guarda en nevera. A partir de aqui se aplican
dos procedimientos, la medicién del AA y del contenido total de vitamina C.

Para determinar la forma AA, se toman 0,1 mL de extracto, se afladen 0,9 mL del reactivo 2,6
Dicloroindofenol y se mide la absorbancia de la mezcla en el espectrofotometro de absorcién
molecular a una longitud de onda 515 nm.

Para determinar el contenido total de vitamina C, se toman 0,2 mL de extracto, se afiaden 0,2
mL del reactivo DTT para transformar el ADA en AA; se mezcla con ayuda del vortex durante 5
segundos y se deja la mezcla a temperatura ambiente y oscuridad durante 30 minutos, tiempo
y condiciones necesarias para que se lleve a cabo la reaccién. Posteriormente, se afiaden 0,2 mL
de H,S0,0,4 M, para estabilizar el acido ascérbico en medio acido. Finalmente, se sigue el mismo
procedimiento descrito realizado para la medicién del AA.

Y, para la calibraciéon se han utilizado patrones de acido ascdrbico en un rango de trabajo de 10
a 140 mg/L siguiendo el mismo procedimiento descrito que para el extracto. En el Anexo 4,
apartado a, se muestra una de las graficas de calibracién obtenidas.

Los resultados de vitamina C se expresan en mg equivalentes de dcido ascdrbico por gramo de
peso seco de muestra (mg EAA/g muestra).

2.3.7. Determinacién del contenido mineral (macro y microelementos)

Para la determinacidn de elementos en material vegetal se suelen emplear métodos de analisis
basados en técnicas de espectrofotometria previo tratamiento de la muestra. Este tratamiento
se puede llevar a cabo mediante un proceso de calcinacidn, via seca, en el que la muestra se
somete a temperaturas de alrededor de 5002C y posterior disolucidon de las cenizas en medio
acido; o mediante un proceso de digestion acida, via humeda, en el que la muestra se
descompone con acidos fuertes a temperaturas elevadas (HCIl, HNOs) (Akinyele 2015, Carvajal,
2012, Kmiecik, 2007). En el presente trabajo, se ha seleccionado la calcinacion dado que este
tratamiento requiere el uso de una menor cantidad de acidos y al mismo tiempo permite
determinar el contenido mineral total. A continuacidn, se describe el procedimiento empleado.

Se toma 1 gramo de muestra en un crisol de porcelana y se coloca en una mufla a una
temperatura inicial de 2002C. Al cabo de una hora se aumentara la temperatura hasta los 4802C
y se mantendrd durante toda la noche. Como resultado se obtienen las cenizas, tras la
descomposicion de la materia organica, que se pesan para determinar el contenido mineral (%)
de las muestras. A continuacion, las cenizas se transfieren a un vaso de precipitados, se afladen
4 mL de acido HNOs concentrado y 10 mL de agua destilada. La mezcla se calienta (a ebullicién)
en una placa calefactora y se mantiene hasta la disolucion (casi total) de las cenizas. La disolucion
resultante se filtra, se recoge en un matraz aforado de 25 ml y se enrasa con agua destilada.

Las disoluciones obtenidas de todas las muestras se guardan en nevera hasta su analisis por
espectrofotometria. El contenido de azufre y fosforo se determina por Espectrofotometria
absorcién molecular uv-vis (EAM) y para el resto de elementos (Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn) se
emplea la Espectrofotometria de absorcién atdmica (EAA) o Espectrofotometria de emisidn
atémica (EEA) a la llama.
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A continuacidn, se detallan los procedimientos empleados.

2.3.7.1. Determinacion del contenido de azufre

Para la determinacion del azufre total se utiliza el método turbidimétrico de Severiche et al.,
2012 con ligeras modificaciones. En las disoluciones muestra, el azufre esta en forma de sulfatos,
qgue en presencia de iones bario forma un precipitado en medio acido (turbidez). Se mide la
absorbancia de esta disolucion a 420 nm

El procedimiento utilizado consiste en: se toman 0,4 mL de disolucion muestra (obtenido segun
el apartado 2.3.7) en un vial, se afiade 1 mL del reactivo Tween precipitante/estabilizante (Ba2Cl
0,5M y agar-agar 1,5%) y se lleva a un volumen final de 10 mL con agua destilada. La mezcla se
agita, se deja reposar durante 10 minutos para que se lleve a cabo la reaccién y finalmente, se
mide la absorbancia a 420 nm frente a un blanco preparado con agua destilada.

Para la calibracion se han utilizado patrones de sulfato en un rango de trabajo de 5 a 40 mg/L, a
los que se les ha afiadido mL de HCI 1M seguido del mismo procedimiento descrito que para el
extracto. En el Anexo 4, apartado b, se muestra una de las graficas de calibracion obtenidas.

2.3.7.2. Determinacion del contenido de fésforo

Para la determinacién del fosforo presente en las muestras se ha utiliza el método colorimétrico
descrito por Murphy y Riley, 1962, el cual se fundamenta en la reaccion del ion fosfato presente
en las muestras con el reactivo molibdato amdnico y acido ascérbico, dando lugar al
fosfomolibdato, complejo de color azul intenso que puede ser cuantificado a 880 nm.

El procedimiento utilizado consiste en coger 0,03 mL de extracto (apartado 2.3.7) en un vial de
10 mL al que se le agregan 4,47 mL de agua destilada y 2 gotitas de NaOH 1 M para alcalinizar la
disolucidén y ajustar el pH entre 3 y 10; posteriormente, se afiade 0,2 mL de acido ascérbico, 0,4
mL de molibdato acido y se lleva la mezcla a un volumen final de 10 mL con agua destilada; se
agita y se deja reposar durante 10 minutos para que se lleve a cabo la reaccién. Y finalmente, se
mide la absorbancia a 880 nm frente a un blanco preparado a partir de agua destilada.

Para la calibracion se han utilizado patrones de fosfato en un rango de trabajo de 0,1 a 1 mg/L,
siguiendo el mismo procedimiento descrito que para el extracto. En el Anexo 4, apartado b, se
muestra una de las graficas de calibracidn obtenidas.

2.3.7.3. Determinacién del hierro, magnesio, potasio, calcio, manganeso, cinc y
sodio.

Para la determinacion de estos elementos utiliza el espectrofotdmetro de absorcidon o emision
atémica de llama. Las mediciones se realizan directamente en las disoluciones muestras a la
longitud de onda especifica para cada elemento previa calibracién con disoluciones patrén. Para
trabajar en EAA se necesita en cada caso la ldmpara de catodo hueco especifica del elemento a
medir.

En la tabla 3 se muestran las condiciones de trabajo (longitud de onda, modo absorciéon/emisién,
rango de concentracion calibracidn) para cada elemento, asi como las ecuaciones de calibracion;
y, en el Anexo 4, apartado b, se muestra el resultado de la calibracién.
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Tabla 3. Condiciones analiticas y coeficientes de correlacién de las curvas de calibracion

El L it Emisid
ement ongitud de m|5|o‘n,/ Rango de trabajo Ecuacién de la recta
o onda (nm) | Absorcion
., _ y = 0,0309x + 0,0031
Fe 248,3 Absorcion 0,1-7 ppm R? = 0,991
i _ y =0,6767x +0,0175
Mg 285,2 Absorcion 0,2—1 ppm R? = 0,0963
- _ y =0,1418x + 0,005
K 766,5 Emisidn 0,5-5ppm R? = 0,9997
- 3 y =-0,0037x? + 0,1285x + 0,0045
Ca 422,7 Emision 0,5-10 ppm R? = 0.9999
., _ y =0,1277x + 0,0005
Mn 279,5 Absorcion 0,1-3 ppm R? = 0,991
., _ y=0,1613x + 0,0011
Zn 213,9 Absorcion 0,2-1,5ppm R? = 0,991
y =-0,0076x> + 0,1662x + 0,0176
Na 589,0 Emisién P ipem R*=0,9988
’ 05— 20 bbm y =-0,0028x2 + 0,0998x + 0,0374
’ PP R?=0,9911

2.4. Evaluacion organoléptica.

El disefio planteado por profesionales del C.P.I.F.P San Lorenzo para el proceso de evaluaciéon
organoléptica del broquil, define la preparacion y procesado de las muestras, su coccién, el
proceso de evaluacidn y la interpretacion de resultados. Todo el procedimiento para determinar
el potencial organoléptico de las muestras de brdquil se realiza en las cocinas del C.P.l.F.P San
Lorenzo.

2.4.1. Preparacion y procesado de las muestras.

Para determinacidn del potencial organoléptico, se recolectan 3 plantas de bréquil aleatorias de
cada hilera de las plantadas el C.P.I.F.P Montearagdn de Huesca para cada una de las 13 entradas
de bréquil a analizar, junto con 3 plantas del testigo de bréoquil pellado de Ayera procedente del
CITA.

La recoleccidn se lleva a cabo la semana 8 de 2019 para la tipologia de brdquil verde, ya que es
mas precoz; y la semana 9 de 2019, para la tipologia de bréquil pellado.

Las plantas recolectadas se llevan a las cocinas del CPIFP San Lorenzo donde se acondiciona cada
entrada individualmente para la realizacion de la cata. Para ello, se eliminan las hojas exteriores
envejecidas o deterioradas, no aptas para el consumo y se incluyen en la cata tanto las partes
de la planta que se consumen habitualmente como otras partes potencialmente consumibles
aunque en la cocina tradicional se desprecian. Estas partes son:

- Lamédula, parte interna del tallo de la planta que se obtiene tras pelar el recubrimiento
del tallo.

- Los hijuelos, parte que se consume tradicionalmente, brotes tiernos formados por varias
hojas acompafados de pella o no segun tipologia.

- Los peciolos de hojas tiernas, estos peciolos laterales procedentes de hojas exteriores
se prepararon tanto pelados como sin pelar.

- Las hojas tiernas.
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En la figura 18 pueden observarse las partes consumibles seleccionadas para la tipologia de
broquil verde y para la tipologia de bréquil pellado.

i I

Peciolo Peciol
eciolo pelado ‘
]

Hijuelos

' Médulas

Bréquil verde Bréquil pellado

Figura 18. Partes comestibles utilizadas para la evaluacion organoléptica del bréquil verde (izquierda) y bréquil pellado (derecha).

Tras la obtencidén y limpieza de las partes seleccionadas para consumo se procede a la coccién
de las muestras, de forma individual para cada entrada. Se afnaden 15 gramos de sal a 3 litros de
agua en una olla, se lleva a ebullicién, y posteriormente, se afiaden 100 gramos representativos
de las partes seleccionadas, procesadas y limpias para cada entrada. La coccién de las muestras
se realiza a una temperatura de 1752C a 2500W de potencia durante 5 minutos. Transcurridos
los 5 minutos, se cuelan las partes comestibles guardando parte del caldo de coccidn, el cual,
también sera analizado en cata.

Las partes comestibles se cortan en porciones mds pequefias y adecuadas para la realizaciéon de
la cata y se preparan en bandejas de aluminio individuales para cada catador, conteniendo una
parte representativa de las partes comestibles de una entrada en cada una, tal y como puede
observarse en la figura 19, tanto para las entradas de bréquil verde como para las entradas de
broquil pellado.

Médula
Hijuelos
Hoja
Peciolo peladg
Peciolo

Médula
Hijuelos
Hoja
Peciolo pelado
Peciolo

Figura 19. Bandejas preparadas para la evaluacion organoléptica del broquil verde y del bréquil pellado, donde se pueden observar
las partes comestibles y sus porciones para llevar a cabo la cata.

Posteriormente, el caldo reservado de la coccidon se coloca en vasitos individuales para poder
evaluar su potencial como caldo vegetal, figura 20.
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Figura 20. Caldo reservado de la coccidn (izquierda) y caldo colocado en los vasitos individuales (derecha)

2.4.2. Disefio del panel de cata

Para la evaluacidn organoléptica del broquil, profesionales del CPIFP San Lorenzo elaboraron
una ficha modelo de cata especifica para dichas muestras, figura 21. En ella, cada panelista debe
valorar su apreciacion segun la vista, olfato, gusto y textura de forma especifica para la hoja, el
tallo, la pella o hijuelo, la médula y el caldo, y de forma genérica. Las valoraciones de la ficha de
cata deben designarse en cada casilla de la ficha como muy buena, buena, comestible,
desagradable o incomestible.

PP BROQUILVERDE § i

San Lorenzo Universidsd Zaragoza

Referencia
IMAGEN HOJ& TALLD HUUELDS | COMIUNTO CALDO OBSERVACIONES

WISTA

OLFATO

GUSTO

TEXTURA

IMPRESION
GENERAL

[ VALORACION | INCOMESTIBLE | DESAGRADABLE | COMESTIBLE | BUENA | MUY BUENA |

Figura 21. Mddelo tipo de la ficha de cata disefiada para la evaluacién organoléptica del broquil.

Por ultimo, tanto las bandejas como los vasitos se colocan por orden en las distintas cabinas de
la estancia destinada para las catas de la Escuela de Hosteleria junto con la ficha de cata para
cada entrada. En la figura 22 se muestra una cabina de cata para la realizacién de la evaluacion
organoléptica del broquil pellado.
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Figura 22. Cabina de cata preparada para la realizacidn de la evaluacién organoléptica de las entradas de bréquil pellado.

Para el andlisis organoléptico se cuenta con entre 11 y 14 panelistas para cada entrada
cumpliendo con el minimo de panelistas para que el analisis sensorial sea estadisticamente
fiable, ocho a doce panelistas segin Ramirez, (2012). Los panelistas seleccionados para la
elaboracion del analisis organoléptico son personal del CPIFP San Lorenzo y de la Escuela
Politécnica de Huesca.

2.4.3. Analisis de resultados

Tras recoger las distintas fichas de cata para cada entrada y rellenadas por cada catador de
forma andnima, se procede a realizar el recuento de puntos segun la descripcion de la tabla 4,y
puesta en valor del promedio de puntuacién organoléptica de cada una de las muestras.

Tabla 4. Interpretacion de las valoraciones del panel de cata para la obtencién de una puntuacidén numérica por cada
entrada.

Descripcion Puntuacién
Muy buena 10
Buena 8
Comestible 5
Desagradable -2
Incomestible -5

La puntuacidn final de cada entrada se valora en funcidn de la puntuacidn promedio obtenida
del recuento de todas las fichas de cata y se cataloga como muy bueno si el promedio es mayor
a 8, bueno si la puntuacion promedio se establece entre 6 y 8, comestible si estd entre 5y 6,
desagradable entre 4 y 5, e incomestible inferior a 4.

2.5. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se expresan como medias junto con sus desviaciones estandar (n = 3)
para todos los analisis realizados. Para todo el conjunto de resultados se ha realizado un ANOVA
con ayuda del programa SPSS con el fin de ver si existen diferencias significativas o no entre
muestras y entre las variables estudiadas.

En los resultados obtenidos se han validado sus varianzas a través de la prueba de Levene, que
complementa la aplicacién del Analisis de Varianza (ANOVA) para el tratamiento estadistico de
los resultados. El grado de semejanza o diferencia de las varianzas, tanto de normalidad como
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de homocedasticidad, hace posible la comparaciéon de los distintos resultados mediante el
empleo de diferentes pruebas Post Hoc. Por ello, para varianzas semejantes (Levene p>0,05) se
ha utilizado Tukey b para la comparacidon de medias de los resultados a analizar.

Por otro lado, también se han obtenido las correlaciones entre las distintas variables estudiadas
mediante el coeficiente de correlacién de Pearson con el fin de observar el grado de
dependencia o no entre las distintas variables.

Finalmente, se ha realizado el andlisis estadistico de componentes principales para observar los
resultados de manera genérica, en funcién de los pardmetros analizados y de las entradas de
bréquil a partir de sus componentes principales.
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3. Resultados vy discusion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para los distintos parametros estudiados
en este trabajo, es decir, compuestos fitoquimicos, elementos minerales y evaluacién
organoléptica, asi como la correlacién entre ellos y su analisis global.

3.1. Resultadosy discusidon de los compuestos fitoquimicos

Los compuestos fitoquimicos estan relacionados con la actividad antioxidante como ya se
menciond en la introduccién, por ello, en el presente apartado se muestran los resultados de
todos ellos.

3.1.1. Actividad antioxidante

En la figura 23 se muestran los resultados de la actividad antioxidantes expresados como la
media del porcentaje de inhibicidn (%l) de todas las entradas y su desviacion tipica; asi como la
comparacién de las medias obtenida mediante el test de Tukey b.
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Figura 23. Resultados de la actividad antioxidante expresado como % de inhibicion (%l) (xt sd) para las muestras de brécoli y testigos.
Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre grupos. (p<0,05) observadas tras el analisis de la varianza.

En ella, se puede observar que la variabilidad en las entradas de bréquil es reducida; puesto que
el andlisis estadistico sélo detectd diferencias significativas para la entrada de bréquil pellado
BP5 con las entradas de brdquil verde, a excepcidn de BV1 y BV2; y para la entrada de bréquil
verde BV4 con las entradas testigo, las entradas de broquil pellado y la entrada de bréquil verde
BV1.

El maximo valor de porcentaje de inhibicidn se observa en la entrada de bréquil pellado BP5 con
un 87% y el minimo en la entrada de bréquil verde BV4 con un 79,6%.

Analizando estadisticamente las tipologias por separado, no se observan diferencias
significativas para el bréquil pellado; y en las muestras de brdquil verde se observan diferencias
significativas, para la entrada BV4 con las entradas BV1 y BV2, y para la entrada BV1 con las
entradas BV4 y BV7.
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3.1.2. Contenido de fenoles totales

En la figura 24, se muestra la media de los resultados obtenidos, en mg eq. acido galico/g de
muestra seca (mg AG/g), para cada una de las muestras objeto de estudio. El analisis de la
varianza (ANOVA) detect6 diferencias significativas entre muestras para un nivel de significacién
del 95% (p<0,001). En dicha figura también se refleja la comparacién de medias obtenida
mediante el test de Tukey b.
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Figura 24. Contenido de fenoles totales (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas
entre grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).

El contenido en fenoles totales varia en un rango comprendido entre 4,69 a 13,21 mg AG/ g. El
valor minimo corresponde al brdcoli testigo, mostrando diferencias significativas con respecto a
todas las entradas de bréquil excepto BP6. En el conjunto de los resultados, tres entradas se
destacan de forma significativa con respecto a las demds por presentar  los valores mas altos,
BP5 (valor maximo), BV3 y BV4.

Cuando se comparan estadisticamente todas las entradas de bréquil pellado entre si o las de
broquil verde, se observa variabilidad de las muestras en ambos tipos. Para el broquil pellado,
la entrada BP6 se diferencia por tener el menor contenido en fenoles totales (5,49 mg/ g)
mientras que BP5 se diferencia por tener el valor maximo del conjunto (13,21 mg/ g). Las
entradas restantes no muestran diferencias significativas entre si. En la tipologia de broéquil
verde, la variabilidad es mas acusada, mostrandose diferencias significativas para las muestras
de bréquil verde BV3 y BV4, valores maximos, respecto al resto del conjunto.

3.1.3. Determinacion de flavonoides totales
En la figura 25, se muestra la media de los resultados obtenidos, en mg eq. quercetina/g muestra

seca (mg EQ/g), junto con su desviacidén estandar, para cada una de las entradas objeto de
estudio, asi como la comparacién de medias.
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Figura 25. Contenido de flavonoides totales (xt sd) en broquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias
significativas entre grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).

El analisis estadistico muestra diferencias significativas entre las entradas lo que implica
variabilidad entre las mismas. Se puede observar que el valor maximo de flavonoides totales
corresponde con la entrada de bréquil pellado BP5, con 14,50 mg EQ/ g, y el valor minimo se
corresponde con la entrada BP4 (5,68 mg/ g). Las muestras testigo presentan valores inferiores
a los de la coleccidn de bréquil estudiada. Es destacable el contenido maximo de flavonoides
totales de la entrada BP5. Dicha entrada presenta diferencias significativas con respecto a todo
el conjunto. Los menores contenidos se dan indistintamente tanto en bréquil pellado como en
broquil verde, (entradas BP4, BP6, BV1, BV2) y éstas, no muestran diferencias significativas con
respecto al brdécoli testigo.

En el caso del broquil pellado se muestran diferencias significativas entre BP5 y las otras cinco
entradas. Por otro lado, en el bréquil verde, las diferencias significativas separan el conjunto en
dos grupos: BV1, BV2 y BV7, y el resto.

3.1.4. Determinacién de glucosinolatos totales
En la figura 26, se muestra la media de los resultados obtenidos, en mg eq. sinigrina /g muestra

seca (mg ES/g), para cada una de las entradas objeto de estudio, asi como la desviacion tipica y
el resultado de la comparacién de medias obtenida mediante el test de Tukey b.
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Figura 26. Contenido de glucosinolatos totales (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias
significativas entre grupos (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).

Los resultados se encuentran en un rango entre 19,62 obtenido para el bréquil pellado BP4 y
43,7 mg ES/ g de la entrada de bréquil verde BV5. La mayoria de entradas de bréquil presentan
valores superiores al brécoli testigo.

El analisis de la varianza detectd diferencias significativas entre las entradas analizadas lo que
refleja la variabilidad entre las entradas estudiadas. En lineas generales se pueden observar dos
grupos. Por un lado, las entradas BV4, BV5, BV6, BV7, BP1, BP5 y BP6, que recogen los valores
mas altos del conjunto de resultados; y, por otro lado, las entradas BP2, BP3, BP4, BV1, BV2, BV3
y las entradas testigo, con los valores mas bajos del conjunto de datos.

Analizando por separado las tipologias de brdoquil verde y brdquil pellado, se encuentran
diferencias significativas dentro de ambos grupos; estas diferencias dividen ambas tipologias en
los dos grupos mencionados anteriormente.

3.1.5. Contenido de vitamina C

Los resultados de vitamina C obtenidos tras la determinacidon de la misma en las entradas
analizadas en este trabajo se muestran en la figura 27. Dicha figura muestra los valores medios
junto con su desviacién tipica y la comparacién de medias entre las entradas. Como ya se explicd
en el apartado correspondiente de material y métodos, el contenido medio de vitamina C por
entrada se ha calculado sumando los valores medios de acido ascérbico mas dcido
dehidroascérbico presente en las muestras. Todos los resultados se expresan en mg eq. acido
ascérbico/ g muestra seca (mg EAAs/g)
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Figura 27. Contenido de vitamina C total (xt sd) en broquil y testigos, como suma del acido ascérbico y dcido dehidroascérbico
presente en las mismas. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre grupos (Tukey b, p<0,001) observadas
tras el analisis estadistico (ANOVA).

El analisis de la varianza (ANOVA) detectd diferencias significativas entre entradas para un nivel
de significacidon del 95% (Tukey b, p<0,001) para el contenido de vitamina C total.

El analisis estadistico para las tipologias por separado, seiiala gran variabilidad de las muestras
dentro de los mismos; con diferencias significativas mas acusadas dentro de la tipologia de
broquil pellado.

El contenido de vitamina C total, muestra variabilidad entre entradas aunque no tan acusada
como en los resultados anteriores. Los valores mas altos de contenido de vitamina C (BP3, BV3,
BV4, BV5 y BV6) y mas bajos (brdcoli testigo, BP1, BP2, BP5, BV1 y BV2) muestran diferencias
significativas entre si y frente a algunas entradas del resto del conjunto.

El maximo contenido de vitamina C total corresponde a la entrada de broquil pellado BP2, con
4,59 mg EAA/ g; y el minimo valor a la entrada de bréquil pellado BP3 con 8,45 mg EAA/ g.

Tras realizar el andlisis estadistico para la tipologia de brdéquil verde y broquil pellado por
separado, se detectan diferencias significativas en ambos grupos ( p<0,001). Diferenciando 4
grupos para el broquil pellado: BP1 y BP2 (minimos resultados); BP6; TBP, BP4 y BP5 (valores
mas altos); BP3 (maximo resultado); y el resto del grupo. Y, para el broquil verde se aprecian
diferencias significativas en BV1 y BV2 respecto al resto, y en BV5 respecto a BV7.

El contenido de acido ascérbico, cuyo rango va de 0,70 a 3,19 mg EAAs / g, presenta valores
inferiores al contenido de acido dehidroascorbico presente en las muestras, con valores de 2,11
a 6,30 mg EAA/ g.

Los resultados obtenidos para la entrada de brdquil pellado cultivada en dos localidades, BP4 y
TBP, no detectaron diferencias significativas para ninguno de los parametros fitoquimicos
determinados, por lo que parece evidenciar poca influencia del ambiente en estos caracteres.
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3.1.6. Discusién de compuestos fitoquimicos

En general, los resultados obtenidos para el contenido de los diferentes compuestos
fitoquimicos estudiados en este trabajo presentan gran variabilidad entre las entradas
analizadas. Esto puede deberse a que se trata de una coleccién de brdéquil procedente de
diversas localidades de Aragdn y que tienen caracteristicas varietales propias tal y como se puso
en evidencia en un trabajo previo en el que se evaluaron caracteres morfoldgicos y agrondmicos
de la coleccion de bréquil del BGHZ (Montaner et al., 2018). Por otra parte, también se ha
observado variabilidad dentro de las muestras lo que se atribuye a la propia naturaleza de cada
una de las entradas. Por tratarse de variedades locales o tradicionales, no han sido sometidas a
procesos de seleccidn y mejora genética para su posterior comercializacion, por lo que no
responden al principio de uniformidad que se exige a las variedades mejoradas comerciales. Eso
implica heterogeneidad entre plantas de una misma procedencia o entrada, hecho que se
evidencia en la elevada desviacidon que presentan algunas medias en diferentes pardmetros
determinados.

Por otro lado, las tipologias de broquil verde y bréoquil pellado se comportan de forma similar a
pesar de lo que cabria esperar por la propia naturaleza del material vegetal estudiado. Como ya
se ha explicado en la introduccidn, en términos generales, las muestras analizadas de bréquil
verde son mayoritariamente hojas, mientras que el brdquil pellado es una mezcla de hoja e
inflorescencia en proporcién variable dependiendo de la propia arquitectura de la planta.
Cuando se contrastan contenidos en compuestos fitoquimicos entre otras brasicas de hoja o
inflorescencia como puedan ser el repollo o la coliflor (Simdn et al., 2008, Multescu et al., 2020,
Naguid, 2012, Rosa, 2012 ) se observan diferencias cuantitativas en dichos compuestos por lo
que no se esperaba un comportamiento similar entre ambos tipos de broéquil. Ese
comportamiento puede deberse a que las plantas no se desarrollaron en toda su potencialidad
dado que las condiciones meteoroldgicas durante el cultivo en campo no fueron las éptimas. Las
intensas lluvias a lo largo de todo el otofio y las escasas heladas condicionaron el desarrollo de
la pella, siendo ésta mas pequefia de lo habitual. Por ello, las muestras analizadas de bréquil
pellado se asemejan a la tipologia de bréquil verde.

La determinacion de la actividad antioxidante se ha cuantificado en base al porcentaje de
inhibicién (%l); por tanto, estos resultados pueden ser comparados entre si, pero no se pueden
llegar a contrastar con los datos de otros autores debido a que se trata de un método porcentual
valido sélo para comparar resultados obtenidos por el mismo procedimiento. Es por ello que, en
base a un estudio preliminar realizado sobre el mismo material vegetal (Laguna, 2018), se
aportan los resultados de la actividad antioxidante (tabla 5) en unidades de mg eq. Trolox/g, a
partir de la regresion obtenida (y = 0,0164x - 0,4719, con R? = 0,9924) entre las dos formas de
estimar dicho parametro.

Tabla 5. Resultados de la actividad antioxidante expresada en mg eq. Trolox /g.

Testigos Broquil Pellado Broquil Verde
Brécoli :;’I::: BP1 | BP2 | BP3 | BP4 | BP5 | BP6 | BV1 | BV2 | BV3 | BV4 | BV5 | BV6 | BV7
0,92 091 | 09309109 |09 |096 |092 Oég 089 | 0,88 | 0,83 | 0,88 | 0,88 | 0,87
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Para el contenido de actividad antioxidante, los resultados han mostrado poca variabilidad entre
todas las entradas, con rango de 0,83 a 0,96 mg ET/ g. Estos resultados son similares a los de
otros autores para distintos tipos de brasicas: 0,70-0,93 mg ET/ g en coliflor (Simén et al., 2008),
de 0,30a 1,60 mg ET/ g en brécoli (Branca et al. 2017); 0,87, 0,51y 0,71 mg ET/ g en hojas, tallos
e inflorescencias de brdcoli respectivamente (Rivera et al., 2021), 0,70 mg ET/ g en brécoliy 0,29
a 0,79 mg ET/ g en bréquil (Laguna, 2018).

En fenoles totales, el valor minimo con 4,69 mg AG/ g se ha obtenido en el brécoli, una de las
variedades del género Brassica mejor considerada por sus propiedades bioactivas. El brécoli
testigo presenta valores similares a la entrada de bréquil pellado BP6, e inferiores a la coleccién
de broquil, hecho que demuestra mayores concentraciones de fenoles en las variedades de
bréquil. Los resultados obtenidos son superiores a los reflejados en la bibliografia para otras
brasicas como la berza gallega, con valores medios de 3,52 mg EAG/g (Martinez et al., 2010); o
valores de 2,4 a 3,6 mg EAG/g (Simon, 2008) y 3,84 (Multescu et al., 2020) para coliflor; y
similares o mayores a otros autores en brdcoli: 8,12 a 11,74 mg EAG/g (Domingues et al., 2010),
8,86 mg EAG/g (Gliszczynska et al., 2006) y 3,8 a 6,1 mg EAG/g (Thomas et al., 2018).

Por otro lado, la gran variabilidad de los resultados y la presencia de una alta cantidad de fenoles
en las muestras de bréquil pellado en nuestro caso, en contra de lo esperado, se debe a un alto
contenido de hoja en las muestras debido a un fugaz desarrollo de las pellas.

Para el contenido de flavonoides totales, los resultados en brécoli son 4,32 mg EQ/ g. Estos
resultados se pueden equiparar a otros datos de brdcoli de otros articulos: 6,00-11,01 mg EQ/g
(Naguid, 2012), 6,60-8,60 mg EQ/g Rodriguez (2013), 1,10-9,60 mg EQ/g Rodriguez (2017) y 2,4-
5,4 (Thomas et al., 2018). Sin embargo, otros autores dan resultados dispares e inferiores a los
obtenidos: 1,12 mg EQ/g Radosevic (2016) y 0,06-0,10 mg EQ/g Krumbein (2007).

Los flavonoides totales obtenidos, de 3,58 a 14,5 mg EQ/ g, son similares o mayores a los
resultados anteriormente mencionados. Y, la fluctuacion de los valores también es similar a los
mismos o a otros trabajos para distintas variedades de col; concretamente, en el trabajo
realizado por Mageney (2017) se dan valores con un rango de entre 1,03 a 13,36 mg EQ/g para
un conjunto de 28 variedades cultivadas de B. oleracea var. sabellica cominmente conocida
como kale. Los flavonoides, ademas de intervenir en la proteccidn de la radiacién ultravioleta,
dado que la sintesis de flavonoides es una respuesta de defensa de las plantas para protegerse
de dicha radiacion (Martinez, 2002), son los responsables de la coloracion blanquecina, crema o
amarillenta de los vegetales. Dado que todas las plantas han estado cultivadas en las mismas
condiciones ambientales, la tendencia en el comportamiento en el contenido en flavonoides en
broquil induce a pensar que las diferencias detectadas tienen un origen genético.

Los resultados para el contenido de glucosinolatos totales, (19,6 a 48.51 mg ES/ g) son
comparables con datos bibliograficos: Rosa (2001) obtiene de 37,73 a 226,44 mg ES/g para
glucosinolatos en brécoli, 32,20-52,58 mg ES/g en Gilabert (2013), 41,51-51,33 mg ES/g
Fernandez (2015), y 41,28 mg ES/g en Martinez (2007) y 25,15-50,32 mg ES/g Gallaher (2012);
mientras que Rosseto (2013) obtiene resultados mas bajos para glucosinolatos totales de 0,17 a
0,5 mg ES/g). Estas fluctuaciones en las mismas entradas o entre plantas de la misma familia
botanica, podrian ser debidas a la propia naturaleza de los glucosinolatos. Su sintesis en plantas
depende de la respuesta al ataque de diversas plagas, asi como de las condiciones ambientales
del cultivo (Rincon et al., 2013).

En la biografia consultada la variacidn de glucosinolatos también es acusada en cultivos de la
misma procedencia; estas diferencias en contenido de glucosinolatos puede deberse a factores
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ambientales, como la temperaturay la irradiacién. Segun Rincdn et al. (2013) en B. oleracea una
temperatura de entre 7-132C, cdmo es el caso de las condiciones en campo en cultivo de
invierno, aumentan el contenido de glucosinolatos en planta. Asi mismo, la irradiacion total
también es determinante, puesto que a una mayor irradiacién se da un mayor contenido de
glucosinolatos. En el presente trabajo, podemos observar que la mayoria de entradas de broquil
tiene resultados superiores a la entrada de brdcoli testigo en el contenido de glucosinolatos;
este hecho corrobora lo anteriormente mencionado, puesto que el cultivo del bréquil se da en
las condiciones de campo mencionadas.

Finalmente, para el contenido de vitamina C, las entradas de bréquil, en general, presentan
contenidos superiores o similares al brdcoli testigo. Los resultados en brécoli, 5,64 mg EAA/ g, son
equiparables a los datos de otros autores en brécoli o en coliflor: 5,2 mg EAAs/ g (Naguid, 2012),
3-6,4 mg EAAs/ g (Branca, 2018), 6,00 mg EAAs/ g (Multescu et al., 2020), 8,70 mg EAAs/ g
(Multescu et al., 2020). Por ello, estos datos refuerzan la idea del alto contenido en vitamina C del
bréquil de Huesca

Al mismo tiempo, dentro de las variedades de bréquil se observa una tendencia de contenidos
mas altos de vitamina C en las muestras de broquil verde que en las muestras de bréquil pellado;
esto puede ser debido a que estas variedades presentan mayor contenido de hoja y que el
almacenamiento de vitamina C se produce principalmente en los cloroplastos (Pereira, 2021).

El alto contenido de ADA hallado en las muestras objeto de estudio puede estar relacionado con
el tiempo de conservacidn de las mismas hasta la realizacion del andlisis. Asi lo corrobora el
estudio de Mazurek (2012), donde el contenido de acido dehidroascérbico representa un 10%
del contenido total de vitamina C en el analisis de muestras de brdcoli tras el primer dia de
almacenamiento, pudiendo alcanzar un 30 % al cabo de una semana de almacenamiento.

Con objeto de establecer las interacciones entre los parametros fitoquimicos determinados, se
ha aplicado un analisis de correlacion. Los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Matriz de correlacion (Coeficientes Pearson) entre los compuestos fitoquimicos

Flavonoide | Glucosinolato %

Fenoles e s
S S Inhibicion
Fenoles 1
737%*
Flavonoides | 3 1
Glucos;nolato 0,127 0,580* 1

%Inhibicion -0,140 -0,021 -0,210 1

Vitamina C 0,344 0,383 0,334 -0,480

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*_ La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Se observa una correlacién positiva y significativa entre fenoles totales y flavonoides totales con
una significacion p<0,01 y un coeficiente de correlacién de 0,737. Este dato es coherente, puesto
gue como ya se ha mencionado con anterioridad, los flavonoides son un grupo de compuestos
de naturaleza fendlica.
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Al contrario de lo que era de esperar, no se observan correlaciones positivas entre la capacidad
antioxidante y el resto de parametros. La alta variabilidad observada en los compuestos
analizados no es indicativa de una alta variabilidad para el contenido de actividad antioxidante
como revelan los resultados. En dicha variabilidad influyen tanto el tipo de compuestos
fitoquimicos como sus interacciones. Estos pueden ser: antioxidantes solubles en agua como la
vitamina C y compuestos fendlicos, como los flavonoides, y antioxidantes solubles en lipidos
como los carotenoides y la vitamina E (Podsedek, 2007).

Como se ha mencionado en la introduccidn, la capacidad antioxidante no viene dada por la suma
de las capacidades antioxidantes de cada uno de sus componentes; en ella influyen el
microambiente en que se encuentra el compuesto y las interacciones de los compuestos entre
si, pudiéndose producir efectos sinérgicos o inhibitorios (Kuskoski, 2005). A su vez, la
composicion en Brassica es variada, y por tanto la capacidad antioxidante varia entre especies,
variedades y ecotipos, e incluso dentro del mismo ecotipo con factores como las condiciones de
cultivo y el tipo de suelo, los fertilizantes, la situacién geografica, el momento de recoleccién o
la parte de la planta (Armesto, 2012).

Los GLS, en principio no deberian presentar correlacion con el resto de parametros, pero los
resultados muestran lo contrario dado que si se da una correlacién positiva (r=0,580, p<0,05)
con flavonoides. Esto puede deberse a que los glucosinolatos estdn mas presentes en
coloraciones crema y por ende los flavonoides tienen mas representacién en estos tejidos.

3.2. Resultados y discusion de contenido mineral

En el presente apartado se muestran los resultados del contenido mineral y todos los elementos
determinados, asi como la discusion de los mismos.

3.2.1. Resultados de contenido mineral y elementos

En la tabla 7, se muestran los valores medios del contenido mineral general expresado en % de
ceniza y todos los elementos minerales determinados (P, K, S, Mg, Ca, Na, Fe, Mn y Zn),
expresados en mg/g muestra seca, para cada una de las entradas objeto de estudio y la media
de las entradas de bréquil cultivadas en el mismo ambiente; junto con la desviacién tipica y el
resultado de la comparacion de medias entre las entradas, obtenida mediante el test de Tukey
b. Para visualizar mejor los resultados mostrados en la tabla 7, se representa graficamente las
medias obtenidas para el contenido mineral junto con su desviacion tipica y la comparacion de
medias (figuras 28 — 37).

El analisis estadistico del contenido mineral general, muestra diferencias significativas entre las
entradas de bréquil estudiadas y los testigos. Los resultados oscilan en un rango comprendido
entre 9,52 % de la muestra testigo de bréquil pellado con maximo porcentaje de cenizas, y la
entrada de bréquil verde BV4, con 7,02 %, el minimo contenido mineral del conjunto.
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Tabla 7. Contenido del contenido mineral y elementos minerales (xt sd) en broquil y testigos. Letras distintas indican diferencias significativas entre grupos (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis
estadistico (ANOVA).

CONTENIDO MACROELEMENTOS MICROELEMENTOS
MINERAL
(% ceniza) P (mg/ g) K (mg/ g) S (mg/ g) Mg (mg/ g) Ca (mg/ g) Na (mg/ g) Fe (mg/ g) Mn (mg/ g) Zn (mg/ g)
BRO 7,14 £ 5,98 + 25,64 4,21 1,89 4,91t 1,1+ 0,088 0,023 + 0,058
0,27ab 0,41abcde 0,83abc 0,29bcde 0,02ef 0,46abc 0,06b 0,006a 0,002abc 0,002ef
TBP 9,52+ 6,72 £ 32,37 6,42 2,02 6,91+ 22+ 0,171 % 0,036 * 0,048 *
0,70f 0,24def 3,06de 0,10g 0,11f 0,71e 0,22c 0,008d 0,001e 0,007cde
BP1 7,72 512+ 25,22 4,94 + 1,37+ 6,91+ 0,3+ 0,132 + 0,025+ 0,022 +
0,45abcd 0,21abc 2,71abc 0,25ef 0,02ab 0,50e 0,03a 0,008bc 0,002abc 0,001a
BP2 7,37 6,18 + 32,78 £ 3,56+ 1,40 £ 4,56 £ 0,3+ 0,135+ 0,019+ 0,036
0,36ab 0,43bcdef 0,93de 0,30ab 0,08abc 0,15ab 0,03a 0,005c 0,002a 0,007bc
BP3 9,24 + 6,33 32,10 + 4,77 £ 1,71+ 7,63 0,4+ 0,126 + 0,029 £ 0,051+
0,25ef 0,42bcdef 1,08de 0,31def 0,12de 0,68efg 0,01a 0,001bc 0,002cd 0,004def
BP4 8,86 + 7,48 + 33,62 4,07 £ 1,69 £ 6,10 + 0,4+ 0,133+ 0,027 0,061 +
0,34def 0,63f 2,63e 0,16bcd 0,20cde 0,49cde 0,05a 0,007bc 0,002bcd 0,005f
BP5 7,94 + 4,90 + 29,16 = 512 + 1,42 6,62+ 0,3+ 0,122+ 0,026+ 0,045 +
0,08abcd 0,18ab 1,96cd 0,05f 0,06abc 1,70de 0,01a 0,014bc 0,003bc 0,007cde
BP6 7,82 6,62 + 26,33 + 3,27 1,37 4,07+ 0,3+ 0,125+ 0,023 0,054 +
0,17abcd 0,54def 1,15abc +0,11a 0,14ab 0,54a 0,04a 0,009bc 0,004abc 0,006ef
V1 8,73 6,46 t 33,60 3,92 1,80 £ 6,74 + 0,3+ 0,122 + 0,020 £ 0,045 +
0,44cdef 0,75cdef 0,78e 0,42abc 0,03ef 0,64de 0,01a 0,001bc 0,002ab 0,004cde
V2 8,26 £ 6,89 + 29,18 + 3,19 1,65 5,27 + 0,3 0,127 + 0,022 £ 0,050 +
0,02bcde 0,83ef 1,64cd +0,29a + 0,05bcde 0,49abcd +0,06a 0,015bc 0,003abc 0,007def
V3 8,25+ 6,41 24,69 5,25 1,48 £ 8,54 + 0,3+ 0,135+ 0,033+ 0,050 +
0,77bcde 0,50cdef 0,68ab +0,23f 0,07abcd 0,83fg 0,07a 0,010c 0,004de 0,005def
V4 7,02 + 4,59 £ 24,15 + 4,52 1,40 £ 6,48 + 0,2+ 0,125 + 0,029 £ 0,037
0,76a 0,51a 1,03a + 0,41cdef 0,20abc 0,50de 0,03a 0,004bc 0,002cd 0,002bc
V5 7,62 5,37t 26,34 4,62 1,29+ 7,27+ 0,2+ 0,126 £ 0,029 + 0,040 £
0,29abc 0,11abcd 0,66abc 0,23cdef 0,08a 0,52ef 0,02a 0,003bc 0,002cd 0,005bcd
V6 8,56 + 5,24 28,76 6,94 1,25+ 9,01t 0,3+ 0,106 £ 0,029 + 0,031+
0,24cdef 0,61abcd 0,67bcd 0,51g 0,09a 0,47g 0,05a 0,009ab 0,003cd 0,004ab
V7 7,29 + 537+ 22,66 3,50+ 1,28 £ 6,03 + 0,2+ 0,119 0,024 + 0,029 £
0,14ab 0,68abcd 1,32a 0,26ab 0,12a 0,71bcde 0,03a 0,018bc 0,003abc 0,003ab
Media 8,05 5,92 + 28,35 + 4,44 + 1,47 + 6,56 £ 0,29 + 0,126 + 0,026 0,043 +
Broquil 0,33 0,49 1,33 0,27 0,10 0,63 0,03 0,008 0,003 0,005
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Figura 28. Contenido mineral (xt sd) en broquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos (Tukey b, p<0,001) observadas tras el andlisis estadistico (ANOVA).
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Figura 29. Contenido de fésforo (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 30. Contenido de potasio (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 31. Contenido de azufre (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 32. Contenido de magnesio (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 33. Contenido de calcio (xt sd) en brdquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 34. Contenido de sodio (xt sd) en broquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 35. Contenido de hierro (xt sd) en brdquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre
grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 36. Contenido de manganeso (xt sd) en broquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas
entre grupos. (Tukey b, p<0,05) observadas tras el analisis estadistico (ANOVA).
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Figura 37. Contenido de zinc (xt sd) en bréquil y testigos. Letras distintas en cada barra indican diferencias significativas entre grupos.
(Tukey b, p<0,05) observadas tras el andlisis estadistico (ANOVA).

3.2.1.1. Macroelementos

Los resultados ponen en evidencia que existe variabilidad entre las entradas de brdéquil para
todos los macroelementos analizados con la excepcién del sodio. El andlisis de la varianza
(ANOVA) detectd diferencias significativas entre muestras para un nivel de significacion del 95%
(Tukey b, p<0,001). En lineas generales, dicho contenido mineral es equiparable al brécoli.

Para el contenido de fésforo, el mdximo se obtuvo en la entrada de bréquil pellado BP4 con 7,48
mg/ g, mientras que la entrada de bréquil verde BV4, mostré el minimo contenido con 4,59 mg/
g, detectandose diferencias significativas en el conjunto de entradas analizadas. El brdcoli
testigo, con un contenido en fosforo de 5,98 mg/ g, se encuentra dentro del rango de los valores
obtenidos para el conjunto de las entradas de bréquil analizadas.

En el analisis estadistico para la tipologia bréquil verde y la tipologia de bréquil pellado presenté
gran variabilidad de las entradas dentro de los grupos.

El contenido de potasio, oscila entre el maximo contenido obtenido en el bréoquil pellado BP4,
con 33,6 mg/g, y la entrada de bréquil verde BV7, con un minimo contenido de 22,6 mg/ g. El
brdcoli testigo se encuentra dentro de este rango.

El andlisis estadistico para la tipologia broquil pellado y para la tipologia de bréquil verde (Tukey
b, p<0,001) presenta gran variabilidad entre las entradas dentro de cada tipologia.

El analisis estadistico para el contenido de azufre mostrd una variabilidad para el conjunto de
muestras. La entrada de brdquil verde BV6 presentd el maximo contenido con 6,94 mg/g,
seguida por la muestra testigo de bréquil pellado con 6,42 mg/ g; ambas sin mostrar diferencias
significativas y con diferencias significativas con respecto al resto de las entradas. El valor
minimo se da en la entrada de bréquil verde BV2 con 3,19 mg/ g no mostrando diferencias
significativas con el bréquil pellado BP6, BP2, BV1y BV7.

El analisis estadistico para las tipologias de broquil verde y pellado por separado también sefiala
gran variabilidad dentro de los mismos, pudiéndose observar en bréquil pellado cuatro grupos
diferenciados entre si.
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El contenido mdximo en magnesio entre las entradas de bréquil pellado y verde se obtuvo en el
bréquil verde BV1, con 1,89 mg/ g aunque sin mostrar diferencias significativas con el bréquil
verde BV2, y los pellados BP3 y BP4. La entrada de brdquil verde BV6, mostré el minimo
contenido con 1,25 mg/ g aunque sin mostrar diferencias significativas con las restantes
entradas. Cabe sefalar que, las muestras testigo, tanto el brécoli como el bréquil pellado testigo
(BPT), mostraron los mayores contenidos en Mg, superiores estadisticamente a la mayoria de
las muestras de bréquil. (La entrada testigo de brdoquil pellado, maximo contenido de magnesio
con 2,02 mg/ g; El brocoli testigo, segundo valor mas alto con 1,89 mg/ g).

El andlisis estadistico para la tipologia broquil pellado y brdquil verde por separado, sefiala gran
variabilidad dentro de los grupos.

Para el contenido de calcio, el analisis muestra gran variabilidad para todo el conjunto. La
entrada de bréquil verde BV6, con mayor contenido, 9,01 mg/ g, presenta diferencias
significativas con respecto a todo el conjunto excepto con las entradas de bréquil BP3 y BV3. La
entrada de bréquil pellado BP6, que mostrd el minimo valor con 4,07 mg/g, presenta diferencias
significativas con el conjunto excepto con la muestra testigo de brdcoliy las entradas de broquil
BP2y BV2.

El analisis estadistico para la tipologia brdquil pellado y bréoquil verde por separado sefiala gran
variabilidad para las entradas dentro de los grupos.

Finalmente, para el contenido de sodio el andlisis de la varianza no detectd diferencias
significativas entre las entradas de brdquil (rango: 0,20 — 0,37 mg/ g). Sin embargo, es
llamativamente resefiable el contenido de sodio encontrado en el bréquil pellado testigo y en el
brécoli. Las muestras testigo recogen los valores mas altos del conjunto, con 1,08 mg/ g en
brécoliy 2,20 mg/ g en brdquil pellado testigo.

3.2.1.2. Microelementos

El analisis de la varianza (ANOVA) para los resultados de cada microelemento detecto diferencias
significativas entre muestras para un nivel de significacion del 95% (Tukey b, p<0,001).

Los resultados obtenidos para el contenido de hierro en las entradas de bréquil cultivadas en el
mismo ambiente, de 0,10 a 0,13 mg/ g, fueron similares entre si sélo detectandose diferencias
significativas con los testigos con la Unica excepcidon de la entrada de bréquil verde BV6;
mostrando el valor mas alto el brécoli testigo (0,17 mg/ g) y el valor mas bajo el testigo de bréquil
pellado, TBP (0,08 mg/ g).

En el andlisis estadistico para la tipologia broquil pellado y broquil verde se aprecian las mismas
diferencias significativas (Tukey b, p<0,001) observadas para todo el conjunto.

El contenido de manganeso muestra diferencias significativas entre las entradas de bréquil
estudiadas El rango oscila entre los 0,033 mg/ g de la entrada de bréquil verde BV3 y los 0,019
mg/ g de la entrada de bréquil pellado BP2. La entrada testigo de brdquil pellado fue la que
mostré mayor contenido con 0,036 mg/ gy el brécoli testigo un valor inferior a la mayoria de las
muestras de broquil.

A su vez, el andlisis estadistico para la tipologia bréquil pellado y bréquil verde presenta gran
variabilidad dentro de los grupos (Tukey b, p<0,001).
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Finalmente, el contenido de zinc presenta variabilidad en las entradas de todo el conjunto. El
mayor contenido se da en la entrada de bréquil pellado BP4 con 0,061 mg/ g. Esta entrada junto
con las de bréquil pellado BP3 y BP6 y las de brdquil verde BV2 y BV3 no muestran diferencias
significativas con la muestra testigo de brécoli comercial con 0,058 mg/ g. Y, el menor contenido
de zinc se da en la entrada de broquil pellado BP1, con 0,022 mg/ g. El analisis estadistico no
detectd diferencias significativas para ninguno de los minerales analizados al comparar el
conjunto de los broquiles pellados con el conjunto de los verdes. A su vez si se encontraron
diferencias significativas dentro de cada tipologia para todos los minerales estudiados con
excepcion del hierro y el sodio.

Asi mismo, cabe sefialar que para la mayor parte de las entradas y minerales analizados, las
medias obtenidas van acompafiadas de una desviacion relativamente alta lo que estd indicando
la heterogeneidad del material vegetal analizado.

3.2.2. Discusion del contenido mineral

El contenido mineral de las muestras estudiadas es bajo. Los resultados obtenidos, de 7,01 a
9,52 mg/g, representan, en media, aproximadamente el 1% de cenizas con respecto a la muestra
fresca. Este dato es equiparable al contenido mostrado en otros estudios donde se analizan
muestras de Brassica oleracea L. (col 0,69%; coliflor 0,91%; brécoli 1,06%,; col de Bruselas 1,25%;
Kale, 1.33%) (Molina, 2019; Emebo y Anyika, 2011) y a otros cultivos de hoja como la lechuga
(0,61%) o la acelga (1,05%) (Welbaum, 2015). Los resultados también evidencian que el bréquil
y el brécoli tienen contenido mineral similar.

Tedricamente, la variabilidad observada esta condicionada tanto por pardmetros morfoldgicos
y fisiolégicos como por pardmetros ambientales. La concentracién mineral en planta varia
durante el ciclo de cultivo para cada nutriente y érgano vegetativo (Acikgoz, 2011, Rosa et al.,
2002; Kaluzeviz et al. 2016). En general, en los vegetales, las concentraciones mds altas en Ca'y
Mg se encuentran en hojas, en las inflorescencias predomina P, Fe y Zn y el K en los tallos,
produciéndose las maximas concentraciones en distintos momentos del ciclo vegetativo (Lépez
et al.,, 1999y Liu et al., 1996). En este trabajo se observado que no hay diferencias significativas
cuando se compara el contenido mineral de la muestra de broquil pellado BP4, cultivada en la
parcela experimental, con la cultivada en otra localidad (BPT), lo que podria indicar poca
influencia del ambiente en este parametro.

El estudio del contenido de los macroelementos y microelementos mas comunes de Brassica
oleracea L. confirma que el bréquil es una buena fuente de minerales. Los resultados de
composicion mineral muestran que el bréquil tiene altos valores en fésforo, potasio, calcio,
azufre y magnesio. No existen datos de referencia para el bréquil en la literatura puesto que se
trata de un cultivo local y minoritario, no estudiado a nivel de contenido mineral hasta este
trabajo, por lo que tienen que compararse con el brécoli. Este vegetal ha sido elegido como
testigo por estar considerado una de las variedades de B. oleracea mds destacadas por sus
cualidades nutricionales y ademas pertenecer a la misma subespecie botanica que el broquil.
Para todos los minerales estudiados el contenido en el bréquil es equiparable o incluso superior
al del brdcoli. Hay que sefialar que la muestra de brdcoli analizada mostré unos valores de
minerales similares a los obtenidos en la bibliografia (Kaluzeviz et al., 2016; Rosa et al., 2002;
Acikgoz, 2011) lo que refuerza la fiabilidad de los resultados obtenidos en el trabajo.
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Las cruciferas en general y el grupo de las coles en particular, se caracterizan por poseer los
niveles mas altos de fésforo entre las verduras. El contenido de fésforo presente en las entradas
estudiadas oscilé entre 4,59 a 7,48 mg/g, lo que se traduce en 59,67-97,24 mg/100g PF
(asumiendo el 87% de humedad en muestra fresca, dato medio obtenido en trabajos previos)
valores que pueden llegar a suplir el 10% de la ingesta diaria de fésforo en adultos fijada entre
700-900mg.

La variabilidad observada para el fésforo en las entradas de bréquil puede ser debida, ademas
del genotipo, a la proporcién relativa de hoja e inflorescencia que tuviera el material vegetal
analizado ya que para el brdcoli se ha descrito mayores contenidos en inflorescencias que en
hojas o tallos (Lopez, 1999).

Aguellos vegetales que tienen un contenido de potasio superior a 300mg/100gPF son
considerados alimentos con contenido muy alto de potasio. (Martinez-Pineda, 2016). Este es el
caso del bréquil para el que se han calculado valores superiores a 350mg/100g PF.

Para el contenido de azufre, los resultados obtenidos van de 3,19 a 6,94 mg/g. Otros autores
aportan contenidos en coles similares a los observados; en Rosa et al. (2002) 8,9 a 18,6 mg/ g
para cultivares de brécoli, y en Xiao (2016) en 2,6 a 4,3 mg/ g. Las cruciferas en general son
vegetales que tienen, junto con liliaceas como la cebolla y el ajo, o leguminosas, los mayores
contenidos de azufre dentro de las hortalizas.

Para el contenido de magnesio en las entradas a estudio, 1,25 a 2,02 mg/ g, las entradas testigo
de brdcoli y bréquil pellado presentan los contenidos mas altos de magnesio para todo el
conjunto. Estos valores son similares a los de Garcia Mendez. et al. 2019 con 0,8 a 2,1 mg/ gen
brécolis no fertilizados, Rosa et al. 2002 con 1,3 a 2 mg/ g, Kaluzeviz et al. 2016 con 1,8 a 3,1 mg/
g, y Acikgoz et al. 2011 con 1,8 a 4,6 mg/ g.

A su vez, Garcia et al. (2019) pone de manifiesto que las diferentes condiciones de cultivo para
brdécoli afectan a la concentraciéon de magnesio en las diferentes partes de las plantas, es decir,
se pueden dar mayores concentraciones en hoja o en pella dependiendo de las condiciones de
cultivo. Por otra parte, las diferencias en el contenido de magnesio dependen tanto del propio
cultivo como de las condiciones de cultivo, observando mayores resultados en siembras tardias
(Rosa et al., 2002 y Acikgoz et al., 2011), por lo que la gran variabilidad entre tipologias y la
tendencia de mayores contenidos en las entradas testigo coincide con lo mencionado.

El contenido medio de calcio en el bréoquil (6,52mg/g) fue superior al brécoli (4,91 mg/ g). Los
vegetales no son la principal fuente de calcio en la dieta; son los lacteos, algunos pescados y
mariscos y los frutos secos, la principal fuente de calcio. Sin embargo, Rosa et al. (2002) hace
mencidn a la biodisponibilidad del calcio que presentan las brasicas, comparable a la leche; por
tanto, es importante considerar al broquil como un alimento a tener en cuenta por su aporte de
calcio facilmente asimilable.

Algunos estudios han comenzado a caracterizar el brécoli primario y lateral, dado que las
inflorescencias secundarias aportan mayores niveles de calcio y azufre (Rosa et al., 2002); otros
estudios afirman mayores contenidos en las hojas (Lépez, 1999) y la dependencia del contenido
a las condiciones de cultivo, encontrando mayores resultados en siembra temprana (Rosa et al.,
2002) que tardia (Acikgoz et al., 2011). Los diferentes factores que intervienen en el contenido
de magnesio coinciden con la gran variabilidad encontrada para las distintas entradas de la
coleccion de broquil al tratarse de un cultivo tradicional.
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Los contenidos en calcio y magnesio del bréquil pueden contribuir a las necesidades de ingesta
diaria de estos minerales, esenciales en la prevencion de la osteoporosis (Baena et al., 2016).

Las entradas de broquil mostraron todas ellas valores muy bajos de sodio sin diferencias
significativas entre las muestras por lo que se puede afirmar que es un alimento interesante
para aquellas personas que deben llevar dietas bajas en sodio por problemas de elevada presion
arterial. Los resultados obtenidos son inferiores a los del brécoli testigo (1,08 mg/ g). Sin
embargo, Katuzéwicz et al. (2016) obtuvieron valores de 0,20 a 0,54 mg/ g en cultivares de
brécoli, equiparables al bréquil (0,20 — 0,37 mg/ g).

Las diferencias significativas entre las muestras testigo de bréquil (TBP) y la entrada de bréquil
pellado BP4 ponen de manifiesto que las condiciones ambientales y en concreto las propiedades
edaficas, influyen fuertemente en la cantidad de sodio presente en las muestras. En el caso de
la entrada testigo de bréquil pellado con el valor mas alto del conjunto de datos podria estar
indicando contenidos elevados de sodio en el suelo de la parcela donde se cultivd, aunque éstos
no llegaran a ser toxicos dado que no se detectaron deficiencias en otros elementos como
potasio, calcio o magnesio con los que puede competir en el complejo de cambio.

La relacién sodio/potasio inferior a 1 en los alimentos ha sido recomendada para la prevencion
de la presidn arterial elevada. Por tanto, el consumo de vegetales donde esto se cumple, como
es el caso del bréquil, sirve para contribuir a reducir dicha enfermedad, tan frecuente en la
sociedad occidental (FDN, 2002).

Los resultados obtenidos para el contenido de hierro, de 0,08 a 0,17 mg/g, muestran diferencias
entre las muestras testigo de brdcoli y bréquil pellado, minimo y maximo contenido
respectivamente, frente a las entradas de brdquil (0,10 a 0,13 mg/ g. Estos resultados son
similares o superiores a los mostrados por Carvajal et. al. (2012) con 0,024 mg/ g, Katuzéwicz et
al. (2016) con 0,026 a 0,054 mg/ g, Garcia et al. 2019 con 0.036 a 0,1 mg/ g, y Acikgoz (2011) con
0,096 a 0,100 mg/ g para cultivos de brasicas.

Acikgoz (2011) observé diferencias en cultivares de brécoli y coliflor para distintas épocas de
siembra, obteniendo mayores resultados en los cultivares de siembra temprana; esto induce a
pensar que las diferencias encontradas entre las entradas testigo y las entradas de bréquil estan
mas relacionadas con las condiciones de cultivo que con la variabilidad genética.

El contenido de hierro calculado en relacién al peso fresco es de 1,69mg por 100g, siendo el 10%
al 20% (mujeres y hombres adultos, respectivamente) de la cantidad diaria recomendada,
similar al contenido encontrado en arroz o pan integral, contribuyendo a la prevencién de
problemas de salud muy extendidos como la anemia, la inmunodeficiencia o el deterioro a largo
plazo de la funcién mental (Baenas et al., 2016; Lépez-Chillon et al., 2016, 2017).

Los resultados para el contenido de manganeso (0,019 a 0,036 mg/ g ) y los resultados en brdcoli,
0,024 mg Mn/ g, son similares a los de la bibliografia; en Katuzéwicz et al. (2016) se dan
resultados de 0,013 a 0,025 mg Mn/ gy en Acikgoz (2011) de 0,030 a 0,039 mg Mn/ g, ambos en
cultivares de brécoli.

Las diferencias encontradas en las muestras testigo con mayores resultados y la variabilidad
dentro de las tipologias hace sospechar que el contenido de manganeso puede estar influido
por el ambiente y por la morfologia de las distintas entradas. A pesar de que Acikgoz et al., (2011)
pusieron de manifiesto que el contenido de manganeso era similar para distintas temporadas
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del cultivo en brdcoli. Por lo que las diferencias pueden estar mas influidas por la morfologia de
las plantas que por las condiciones de cultivo.

Los resultados para el contenido de zinc, 0,022 a 0,061 son similares a los mostrados por otros
autores en coles: 0,012 mg/ g en Carvajal et. al (2012) para brocoli, de 0,042 a 0,066 mg/ g en
Kaluzeviz et al. (2016) para brécoli, de 0,011 a 0,106 mg/ g en Garcia et al. (2019) para brdcoli,
de 0,036 en Acikgoz (2011) para brdcoli, y en White et al. (2018) de 0,074 a 1,201 mg/ g para
repolloy de 0,117 y 1,666 mg/ g para brdcoli.

White et al. (2018) ponen de manifiesto que se dan diferencias en las concentraciones de Zn
para los mismos genotipos, tanto en brdcoli como en repollo, en distintos afios de cultivo. Por
tanto, las diferencias significativas encontradas en el presente trabajo para las entradas testigo
respecto a algunas de las entradas de broquil, evidencian que las concentraciones observadas
en los resultados estan mas influenciadas por las condiciones de cultivo que por las diferencias
genotipicas.

Los altos contenidos de zinc refuerzan la importancia de incorporar bréquil y brasicas a la dieta.
Las brdsicas tienen concentraciones relativamente grandes de zinc, pero pequenas
concentraciones de fitato que inhiben la absorcién de Zn en el intestino humano, lo que hace
que sean candidatas prometedoras para suministrar zinc mas biodisponible a las dietas (White
et al., 2018)

Pérez y Zapata (2003) hacen mencién a la existencia de claras diferencias entre la distribucion
de nutrientes dentro de los tejidos vegetales a lo largo del ciclo de crecimiento, dandose
mayores concentraciones por tanto, la existencia de diferencias significativas dentro de cada
tipologia, pellado o verde, pone de manifiesto la heterogeneidad entre las correspondientes
entradas de brdquil estudiadas, dado que las distintas entradas de brdoquil presentan diferencias
entre variedades e incluso entre plantas de la misma entrada para la cantidad o tamafio de sus
brotes laterales.

3.3. Resultados vy discusion de la evaluacion organoléptica

Para la evaluacion organoléptica del broquil pellado y verde, en términos generales y para el
conjunto de todas las partes analizadas, el bréquil pellado fue mejor valorado que el bréquil
verde, tal y como se observa en las figuras 38 y 39. Los resultados de esta apreciacién estan
relacionados con la realidad del cultivo y pueden respaldarse por la informacién aportada por
los viveristas locales. Estos producen y venden a los agricultores el triple de plantones de bréquil
pellado que de verde. Esto lo respaldan los agricultores y por ende los consumidores que
prefieren el bréquil pellado al bréquil verde, al igual que lo observado en los resultados de la
evaluacidén organoléptica.
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Figura 39. Resultados de la evaluacidn organoléptica de las entradas de bréquil verde.

Los resultados de evaluacidn organoléptica dentro de las entradas de bréquil pellado evaluadas
indican una mayor preferencia por el bréquil pellado BP6, sin embargo, el resto de entradas
también obtuvieron una buena valoracién, catalogandolas como “buenas”, a excepcion de la
entrada testigo de bréquil pellado (TBP).

La entrada de bréquil pellado BP6 destaca por su alto contenido en glucosinolatos y zinc y bajo
contenido en fenoles, manganeso, potasio, azufre, magnesio y calcio. Mientras que la entrada
testigo de broquil destaca por su alto contenido en hierro, manganeso, potasio, azufre,
magnesio, calcio y bajo contenido en glucosinolatos

Estas valoraciones para las entradas de bréquil pellado confirman la consideracién de estas
plantas como un manjar tanto por el publico en general como por los cocineros locales, de
hecho, ha sido introducido en la gastronomia local de vanguardia en los ultimos afios con gran
aceptacion.

Por otro lado, las entradas de broquil verde han obtenido valoraciones mas bajas y dispares
entre si; estas valoraciones comprenden el rango de una buena apreciacion organoléptica a una
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apreciacion organoléptica desagradable como es el caso de la entrada de bréquil verde BV3. El
conocimiento tradicional ya pone de manifiesto que el broquil verde mejora si sufre los rigores
del invierno, incrementando su palatabilidad si ha sufrido una o varias heladas; y en caso
contrario resulta una verdura de fuerte sabor. Este hecho, cominmente conocido en muchas
otras variedades tradicionales de la especie B. oleracea, ha repercutido negativamente sobre las
entradas de bréquil verde del presente trabajo, tal y como puede observarse en la figura 39.

La entrada de bréquil verde BV3, la peor valorada, destaca por su alto contenido en fenoles,
flavonoides, vitamina C, manganeso, azufre y calcio, y bajo contenido en potasio. Mientras que
la entrada de brdquil verde mejor valorada, BV2, destaca por su alto contenido en zinc, fésforo
y potasio, y bajo contenido en flavonoides, glucosinolatos, vitamina C, azufre y calcio.

Finalmente, analizando las diferentes partes aprovechables de las entradas analizadas en la
evaluacidn organoléptica, éstas han tenido una aceptacion dispar.

El limbo de la hoja se describié como fino, suave y de buen sabor, ayudando a aportar una mayor
valoracion organoléptica, aunque si la hoja se endurece puede ser fibrosa, aspera y de sabor
desagradable, aportando una peor valoracion organoléptica.

Las apreciaciones sobre los peciolos son diferentes para peciolo pelado o sin pelar. En una misma
entrada, el peciolo sin pelar puede ser incomestible por ser duro, fibroso o incluso amargo, y sin
embargo, pelado es calificado como bueno o muy bueno. El peciolo pelado puede consumirse
en crudo, de forma similar a como se consume el apio.

La médula es una parte de la planta que sorprendié por su peculiar sabor. En lineas generales,
los catadores la califican como buena, aunque se puntualiza que, si no se trabaja bien en el
momento del pelado, puede resultar fibrosa. Ademas, se observé que el tiempo de coccidn debe
ser superior al resto de las partes estudiadas para incrementar la terneza.

Los caldos de coccidn resultaron suaves y agradables, aunque en entradas como BP2, BV5 y BV6,
los catadores desvelaron un ligero sabor amargo. De las cuales, dos de ellas, las entradas de
broquil verde BV5 y BV6, contienen los mayores valores de glucosinolatos de todo el conjunto;
mientras que la entrada de brdéquil pellado BP2 contiene valores bajos de glucosinolatos pero
destaca con un alto contenido de acido dehidroascdrbico.

3.4. Analisis de componentes principales

Con el objeto de reducir la informacién contenida en los resultados analiticos de las muestras,
se ha llevado a cabo un andlisis factorial (andlisis de componentes principales, ACP). Este analisis
permite establecer asociaciones entre los pardmetros fitoquimicos, minerales y organolépticos,
y en base a ello, observar si hay diferencias o similitudes entre las muestras analizadas. Se han
extraido 5 componentes principales, seleccionando las dos primeras que explican el 62,9% de la
varianza total (tabla 8).
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Tabla 8. Varianza total explicada para la realizacién del andlisis de componentes principales a partir de los distintos
pardmetros estudiados.

Autovalores iniciales

Sumas de las saturaciones al cuadrado de la

extraccion
Componente % de | %
Total 0 ela 0 Total % de la varianza % acumulado
varianza acumulado
1 5,679 35,496 35,496 5,679 35,496 35,496
2 4,382 27,390 62,886 4,382 27,390 62,886
3 1,566 9,787 72,673 1,566 9,787 72,673

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

Para ello, en la tabla 9, podemos observar que la componente 1 estd influenciada positivamente
por magnesio, fésforo, potasio, contenido mineral, hierro, zinc y sodio, y negativamente por
flavonoidesy glucosinolatos. Mientras que la componente 2 esta influenciada por el manganeso,
azufre, calcio y vitamina C, y negativamente por la evaluacion organoléptica.

Tabla 9. Matriz de componentes principales

Componente (varianza %)

1(35,5%) | 2(27,39) | 3(9,8%) | 4(8,4%) | 5(7,4%)
Mg 0,886 0,255 0,066 0,053 0,112
P 0,878 -0,128 0,149 -0,336 -0,097
GLS -0,797 0,020 -0,275 0,213 -0,170
K 0,763 -0,015 0,340 0,235 -0,234
Flavonoides -0,752 0,175 0,530 0,246 0,152
Minerales 0,747 0,490 0,172 0,090 -0,361
Fe 0,673 0,301 -0,351 0,151 0,535
Zn 0,651 0,065 0,446 -0,391 0,070
Na 0,643 0,469 -0,462 0,271 0,198
Mn 0,054 0,929 -0,181 -0,108 0,154
S -0,076 0,858 -0,113 0,370 -0,211
Ca -0,263 0,839 0,176 0,065 -0,287
VitC -0,267 0,794 0,091 -0,320 -0,065
Organolep 0,269 -0,787 -0,119 0,198 0,051
Inhibicion 0,394 -0,258 0,336 0,716 -0,061
Fenoles -0,343 0,310 0,539 0,101 0,662

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.

Finalmente, en las figuras 40 y 41 se muestra la representacion grafica de las variables
(pardmetros determinados) y de las muestras, en las dos nuevas componentes, respectivamente
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Figura 40. Representacion grafica de los pardmetros evaluados en funcion de las dos componentes principales.
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Figura 41. Representacion gréfica de las entradas de bréquil en funcién de las dos componentes principales.

En la figura 41 se puede observar que no hay agrupamientos bien definidos entre las muestras
objeto de estudio. El andlisis de componentes principales nos permite comprender la gran
variabilidad entre muestras y tipologias, puesto que no existen diferencias claras entre las
entradas de broquil pellado frente a las entradas de bréquil verde. Esto corrobora la
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heterogeneidad existente en las entradas de la coleccion de brdéquil, heterogeneidad
relacionada tanto con la propia naturaleza de las variedades tradicionales como con la
proporcién de hoja y pella que tuviera cada muestra analizada. Si se observa la figura YYYY
incluida en el anejo YYYYYY, en la que se muestra el material vegetal representativo de cada una
de las entradas, se puede apreciar que en todas ellas hay una proporcién similar de hoja y pella,
lo que puede ser una explicacién de este agrupamiento. No obstante, el ACP nos permite
detectar tendencias en cuanto a las diferencias o similitudes entre entradas.

Las entradas de bréquil pellado, BP6 y BP2, y las entradas de bréquil verde, BV1y BV2, son las
las entradas mejor valoradas organolépticamente y con una mayor actividad antioxidante (eje Y
negativo, eje X positivo), que a su vez destacan por un bajo contenido en flavonoides y
glucosinolatos (eje X negativo) y bajo contenido en vitamina Cy Mn, Sy Ca (eje Y positivo). Por
otra parte, las entradas de bréquil verde BV3, BV4, BV5 y BV6 y las entradas de bréquil pellado
BP5 fueron peor calificadas, probablemente debido a la contribucién de flavonoides vy
glucosinolatos y el azufre, sustancias que aportan sabor amargo tal y como se refleja en la
bibliografia (Czeczot, 2000). A su vez, las entradas de broquil verde muestran el mayor contenido
de vitamina C, fenoles, flavonoides y glucosinolatos. La entrada de bréquil pellado BP1, muy bien
valorada en el panel de cata, no se encuadra en los conjuntos anteriormente mencionados,
debido a un alto contenido en fenoles.

Las entradas brdquil pellado BP4 y TBP (testigo), que como ya se ha dicho, son el mismo
genotipo, se diferencian por sus contenidos de elementos minerales, destacando BP4 por
fosforo, potasio y zinc mientras que el testigo se discrimina por mayor contenido en azufre,
manganeso y sodio. Estas diferencias se justifican considerando las condiciones ambientales y
en concreto la variacién en la composicién mineral del suelo que pueda tener cada parcela.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

CONCLUSIONES

El estudio de la coleccién de bréquil del BGHZ ha mostrado variabilidad entre las
muestras para compuestos fitoquimicos, contenido mineral y caracteristicas
organolépticas.

Los niveles de variabilidad dentro de la coleccién de bréoquil pellado son similares a los
evaluados dentro de la coleccién de bréquil verde.

Los valores obtenidos para la actividad antioxidante y el contenido de compuestos
bioactivos (fenoles, flavonoides, glucosinolatos, vitamina C) fueron similares o
superiores al brécoli. Se puede afirmar que el bréquil tiene propiedades mas
beneficiosas para la salud que las atribuidas al brdcoli.

El contenido en minerales ha revelado que el bréoquil es rico en fésforo, potasio, calcio,
azufre y magnesio.

El elevado contenido en compuestos fitoquimicos y minerales en comparacion con otras
formas de aprovechamiento de la especie B. oleracea, refuerzan el valor nutricional del
bréquil.

El panel de cata mostrd diferencias desde un punto de vista organoléptico entre las
entradas estudiadas resultando mejor valoradas las entradas de broquil pellado que las
de brdéquil verde.

Aqguellas entradas caracterizadas por el contenido en glucosinolatos, fenoles,
flavonoides y vitamina C, resultaron ser las peor valoradas organolépticamente, en
contraposicion con las caracterizadas por actividad antioxidante y minerales que fueron
las mejor valoradas.

Vistos los resultados, se deberian realizar futuros estudios con las entradas mejor
valoradas en la evaluacién organoléptica. A este respecto, seria interesante modificar
las condiciones de cultivo (suelo, temporada), y poder confirmar con ello si el contenido
de los parametros determinados en el presente estudio esta influenciado por el propio
genoma de la variedad o por las condiciones ambientales.
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Anexo 1. Parcela de cultivo del CPIFP Montearagon.

DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC

Provincia® 22 - HUESCA
GOBIERNO MINISTERIO Municipio: 901 - HUESCA
DE ESPANA DE AGRICULTURA, PESCA Agregado: 0 Zona: 0
Y ALIMENTACION

Paligono: 5 Parcela: 356

Referencia Catastral 22901A005003560000QL

Coordenadas UTM del | Fecha de vuelo de la foto del centroide de la parcela:

0972018
centro
X 71851112 Fecha de la cartografia Catastral (*): 101172018
Y 4664984.28 N
Fecha de Impresion:
DATUM:  WGS84 P 0111112021
HUSO: 30

Escala aproximada de impresion:

1:500

A) Relativos al recinto:

Admisibilidad
Recinto | Superficie (ha) | Pendiente (%) Uso en pastos Coef. Regadio | Incidencias (1) Regién
(%) (ha)
5 0,3004 2,00 TIERRAS ARABLES 100 1501 (2)
(1) Incidencias:
(2) Regién del Régimen de Pago Basico segn el Anexo Il del Real Decreto 1076/2014.
INTERSECCIONES:
Interseccién con FITOSANITARIOS
Recinto Superficie Interseccién (ha) Porcentaje Interseccion (%) Clase de Fitosanitario
5 0,3004 99,99 Zona periférica
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Anexo 3. Distintas partes aprovechables para consumo de cada
entrada.

81



Anexo 2. Material de laboratorio

En el presente trabajo fin de master se emplea el material basico de los laboratorios 2 y 3 (Dpto.
de Quimica Analitica, Edificio Loreto, EPSH) y del laboratorio 9 (Dpto. de Produccidn Vegetal I-
Genetica, Edificio Guara, EPSH)

EQUIPOS DE LABORATORIO

Ademas del material basico de laboratorio, se han utilizado los siguientes equipos e
instrumentos de laboratorio:

- Espectrofotometro de absorcién molecular. Unicam UV/Vis Spectrometer UV2.
- Espectrofotémetro de absorcién atémica. EspectrAA-10

- Espectrofotémetro de absorcién atémica. EspectrAA-110

- Balanza analitica. Sartorius CP 224S.

- Placa calefactora/agitadora. Modelo COBOS/HS 100.

- Centrifuga.

- Molinillo de bolas. Mihler

- Bafio de ultrasonidos. Fungilab

- Vortex Velp Scientifica ZX3

- Horno de mufla P-Selecta

- Estufa de secado o cultivo.

REACTIVOS Y DISOLUCIONES

Los reactivos y disoluciones para el desarrollo de este trabajo fin de estudios son los siguientes:
Reactivos:

- Acido acético (CH3COOH), 100%, Panreac

- Acido clorhidrico (HCl), 35,5%, Panreac

- Acido metafosférico (HPO3) 65%, Sigma-Aldrich

- Acido nitrico (HNO3), 97%, Sigma-Aldrich

- Acido sulfurico (H2504), 96%, Sigma-Aldrich

- 2,6 Dicloroindofenol sal sédica hidrato (C1,HsCl.NNaO; - xH,0), Sigma-Aldrich
- Carbonato sddico (Na2C03), 99%, Sigma-Aldrich

- DL-Ditiotreitol, DTT, 99%, Sigma-Aldrich

- DPPH - (1,1-difenil-2-picrilhidrazil), 99,5%, Sigma-Aldrich

- Hidréxido sddico (NaOH), 99%, Panreac

- Metanol (CH30H), 99,8%, Panreac

- Molibdato de amonio (NH4);M004, 99,9%, Sigma-Aldrich

- Nitrito de sodio (NaNO2), 97,5%, Probys

- Patrén de acido ascdérbico (C6H806), 99%, Sigma-Aldrich.

- Patrén de acido galico (acido 3,4,5-trihidroxibenzoico), 98%, Sigma-Aldrich
- Patrén de quercetina (3,3%,4°,5,7-pentahidroflavona), 95%, Sigma-Aldrich
- Patrén de sinigrina (CLOH16KNO9S2 + xH20), 99%, Sigma-Aldrich
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- Reactivo Folin&Ciocalteu 2 M, Sigma-Aldrich

- Reactivo Tween 20, Sigma-Aldrich

- Solucidn estandar de fosfato (Na;HPOQ,), 1000 mg/L, Sigma-Aldrich

- Solucidn estandar de sulfato (Na,S04), 1000 mg/L, Sigma-Aldrich

- Tetracloruropaladato de sodio (Na2PdCl4), 98%, Panreac

- Tricloruro de aluminio (AICI3), 99%, Acros Organics

- Tris, pH 7.2 - 9.0, Sigma-Aldrich

- Trolox-TM (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico), 97%, Sigma-Aldrich

- Disoluciones patrén de 1000mg/L de hierro, magnesio, manganeso, cinc, calcio, manganeso y
sodio. Panreac.

Disoluciones

Disolucion de acido metafosférico y dcido acético

Se pesan 8,5 gramos de acido metafosférico de 35% de pureza, se afiaden 5mL de acido acético
y un volumen de agua destilada no superior a 100 mL que ayude a favorecer la disolucién, y se
coloca en una placa calefactora con calor e iman, bajo campana de extraccidon hasta que la
mezcla sea homogénea. Finalmente se ajusta la solucidn extractante a un volumen final de 100
mL con agua destilada.

Disolucion DL-ditiotreitol

Se pesan 0,629 g de DL-ditiotreitol, se afiade 90 mL de buffer 0,5M de Tris pH9 y se adiciona
agua destilada en un matraz aforado hasta un volumen de 100 mL.
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Anexo 4. Rectas de calibrado.

a.

Absorbancia
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b.
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Rectas de calibrado para los compuestos fitoquimicos y vitamina C.
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