UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

“EXTRACCION DE ANTIOXIDANTES CON DIFERENTES TECNICAS EN EL
SISTEMA FOLIAR DE HIERBABUENA (Mentha spicata L.) Y OREGANO
(Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng) CULTIVADOS BAJO UN SISTEMA
HIDROPONICO”

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO DE:

LICENCIADA EN-INGENIERIA EN AGRONOMIA

PRESENTA

TAMARA YEDIH DE'LOS SANTOS JERONIMO

BAJO LA DIRECCION DE;
DRA. HORTENSIA BRITO VEGA

EN CODIRECCION DE:
DR. EDMUNDO GOMEZ MENDEZ

VILLAHERMOSA, TABASCO, A: 10 DE SEPTIEMBRE DE 2025



Declaracion de Autoria y Originalidad

En la Ciudad de Villahermosa, el dia 10 del mes de septiembre del afio 2025, el que suscribe, la
C, Tamara YedihrDe Los Santos Jeronimo, egresada del Programa de Ingenieria en Agronomia
con numero de."matricula 182C25027, adscrito a la Division Académica de Ciencias
Agropecuaria, de la‘'Universidad Judrez Autonoma de Tabasco, como autora de la Tesis
presentada para la obtencion del titulo de Licenciada en Ingenieria en Agronomia, titulada
“EXTRACCION DE ANFIOXIDANTES CON DIFERENTES TECNICAS EN EL SISTEMA
FOLIAR DE HIERBABUENAMMentha spicata L.) Y OREGANO (Plectranthus amboinicus
(Lour.) Spreng) CULTIVADOS,BAJO UN SISTEMA HIDROPONICO” y dirigida por la Dra.
Hortensia Brito Vega y el Dr. Edmundo Gomez Méndez.

DECLARO QUE:

La Tesis es una obra original que/nezinfringe los derechos de propiedad intelectual ni los
derechos de propiedad industrial u otros, de acuetdo,con el ordenamiento juridico vigente, en
particular, la LEY FEDERAL DEL DERECHQO DE AUTOR (Decreto por el que se reforman y
adicionan diversas disposiciones de la Ley Federal del Detecho de Autor del 01 de Julio de 2020
regularizando y aclarando y armonizando las disposiciones’legales vigentes sobre la materia), en
particular, las disposiciones referidas al derecho de cita. Delsfmismo modo, asumo frente a la
Universidad cualquier responsabilidad que pudiera derivarse de lasautoria o falta de originalidad

o contenido de la Tesis presentada de conformidad con el ordenamiento juridico vigente

Villahermosa, Tabasco a 10 de septiembre 2025.

Nombre y Firma

gﬁf

C. Tamara Yedih De Los Santos Jeronimo




- | UJAT

UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

¢
“ESTUDIO EN La DUDA. ACCION EN LA FE”

Indigena

COORDINACION DE ESTUDIOS TERMINALES

Asunto: Autorizacion de impresién
de Trabajo Recepcional.
Fecha: 10 de septiembre de 2025.

LIC. MARIBEL VALENCIA . THOMPSON

JEFA DEL DEPARTAMENTO DE CERTIFICACION Y
TITULACION DE LA UJAT. ¢

PRESENTE

Por este conducto y de acuerdo a la. solrmtud correspondiente por parte del interesado(a),
informo  que con base en el agiitulo 113 del Reglamento de Titulacién Vigente en esta
Universidad, la Direccion a mi cargo autorlza“a la C. Tamara Yedih de los Santos Jerénimo
con matricula 182C25027, egresado(a) de la Licenmatura de Ingenieria en Agronomia de Ia

Divisién Académica de Ciencias Agropecaarlas Ia impresién de su Trabajo Recepcional

bajo la modalidad de Tesis, titulado: - EXTRACCI@N DE ANTIOXIDANTES CON DIFERENTES
TECNICAS EN EL SISTEMA FOLIAR DE HIERBABUENA (Menta splcata L.) y orégano (Plectranthus
amboinicus Lor) CULTIVADO BAJO UN SISTEMA HIDROPONICO”

Sin otro particular, aprovecho la oCas’ién para enviarle un cordi@Psaludo.

M.V. Z JORGE ALFREDO THOMAS TELLEZ
DIRECTOR

N 'C.c.p.— Archivo

Carretera Villahermosa — Teapa Km. 25
R/A La Huasteca 2da Seccién

Villahermosa, Tabasco. México. C.P. 36298
Tel. (+52 993) 3581500 ext. 6614

Correo electrdnicn: terminalac dana/@eiae —..



Carta de Cesion de Derechos

Villahermosa, Tabasco a 10 de septiembre de 2025.

Por medio de la presente manifestamos haber colaborado como AUTORA en la produccion,
creacion y/o realizacién.de la obra denominada “EXTRACCION DE ANTIOXIDANTES CON
DIFERENTES TECNICAS/EN EL SISTEMA FOLIAR DE HIERBABUENA (Mentha spicata
L.) Y OREGANO (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng) CULTIVADOS BAJO UN
SISTEMA HIDROPONICO™:

Con fundamento en el articulo 83 ‘de.la~Ley Federal del Derecho de Autor y toda vez que, la
creacion y/o realizacion de la obra «antes mencionada se realizd bajo la comision de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco; entendemos y aceptamos el alcance del articulo en
mencion, de que tenemos el derecho.al reconocimiento como autores de la obra, y la Universidad
Judrez Autonoma de Tabasco mantendra en un 100% la titularidad de los derechos patrimoniales
por un periodo de 20 afios sobre la obra en la que“colaboramos, por lo anterior, cedemos el

derecho patrimonial exclusivo en favor de la Universidad:
COLABORADORES

C. Tamara Yedih De Los Santos Jeronimo

TESTIGOS

Dra. Hortensia Brito Vega Dr. Edmundo Gémez MENDEZ



Dedicatoria

A dios. Por brindame salud, paciencia y la sabiduria necesaria para alcanzar cada uno de mis
objetivos. Gracias por poner en mi camino a las personas indicadas, en el momento justo ni antes

ni después.

A mis padres Sra. Martha del Carmen Jeronimo Hernandez y Sr. Héctor Manuel De Los Santos
Hernéndez. Gracias pef amarme sin condiciones, por ser mi raiz mi refugio. Desde los 12 afios
me permitieron elegir mi'prepio camino, confiado en mi corazon y en mis suefios, aun cuando
eso significaba soltarme un' poco..S¢é que no fue fécil, pero lo hicieron con valentia y ese amor
que no exige, que acompaina. Gracias por ensefiarme el valor de la perseverancia de la
constancia, y por mostrarme que réndirse nunca es opcion cuando se tiene propdsito. Por eso que

bonito es saber que siempre estas ahi'en/cada paso de mi vida.

A mis hermanos Jesus Leonardos y HéctorArceli, gracias por ser mi sostén en los momentos de
duda. Gracias por respetar mis decisiones, por animarme a seguir adelante incluso cuando todo
parecia cuesta arriba, y por esta ahifeon*ese amor silencioso pero firme que solo los hermanos

saben dar.

A mis hermanas Luz Yadira y Britania Yuleidi, pilares(de amor en mi vida. A Yadira, gracias por
tu amor incondicional, por acompafiarme eom~pacieficia’y ternura en este largo proceso
académico, y por estar siempre a mi lado, incluso en los ‘'mementos mas silenciosos. La mas
pequefia de la casa Tania, pero con un corazén inmenso. Gracias’ por caminar a mi lado en esta
etapa universitaria por ti compafiia silenciosa pero siempre presente)en este proyecto. Gracias
por tu amor constante, por cuidarme como solo tu sabes hacerlo, porrecordarme que no estoy
sola, y por creer en mi incluso cuando yo dudaba. Gracias por ser mi hermana, mi complice y mi
fuerza en este camino. Las llevo conmigo en cada logro, porque este camino también lo hemos

recorrido juntas.

A mis sobrinos (a), Jade, Alma, Iker, lidiar, Axel, Gabriel, Naomi y Marti. Son los.mas valioso
que tengo en esta vida. Su alegria y espontaneidad me inspiran a seguir adelante con esperanza y

entusiasmo.



Agradecimientos

A la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (DACA-UJAT), por el apoyo brindado a lo largo
de mi formacién, especialmente a través del Verano de Investigacion Cientifica y el servicio
social, experienCias que enriquecieron profundamente mi desarrollo académico dentro de esta

honorable casa de estudios.

De igual manera, agradezco.al Proyecto Centro de Innovacion, Reproduccion y Preservacion de
Plantas Medicinales y Aromadticas Tropicales como Farmacias Verde Sustentable (UJAT-CA-

PRODEP-273), por los recursos/iecesarios para llevar a cabo esta investigacion.

A la Dra. Hortensia Brito Vega, directora de tesis, por permitirme colaborar con ella, por su
valiosa asesoria, por constante motiyacion para no rendirme, por su apoyo incondicional y por

compartir conmigo conocimientos esen€iales que fuero clave para culminacion de la tesis.

Al Dr. Edmundo Goémez Méndez, codirector=de tesis, por brindarme su apoyo en campo en el
sistema hidroponico, por compartir sus.conocimientos, por su motivacion constante durante el

desarrollo del proyecto.

A la comision revisora de este trabajo, conformado per-los profesores Dr. Maximiano Antonio
Estrada Botello M.C. Jorge Tetumo Garcia, Dr. José Manuel Salaya Dominguez, Dr. Rufo
Sanchez Hernandez y Dr. Efrain de la Cruz Léazaro, quien€s no solo revisaron y orientaron la
redaccion de este documento, sino que también contribuyerona mi formacion profesional desde

el aula.

Vi



Agradecimiento Especial

Al Dr. Juan' Guzman Ceferino, por brindarme la oportunidad de formar parte de su laboratorio,
asi como pordsurorientacion, direccion y facilitar los recursos necesarios para llevar a cabo el

analisis correspondiente en la elaboracion de esta tesis.

A mis queridas amigas Katia, Maritza y cristal, compaifieras de ruta desde el primer dia de esta
carrera. Juntas compartimes, risas que aun resuenan, momentos de alegria que nos llenaron el
alma y también dias de estrés qué supimos enfrentar con valentia. Gracias por estar ahi en cada
paso, por sus palabras de aliento-cuando mds las necesitaba, y por celebrar conmigo cada
pequefio logro como si fuera el massgrandes. Cada una de ustedes ha sido luz en este camino, y
su amistad es uno de los regalos masgvaliosos que me deja esta etapa. Gracias por ser parte de

este capitulo de mi vida.

A la Bidloga Kassandra Torres, por.suzapoyo incondicional a lo largo de esta investigacion.
Gracias por sus consejos sinceros, por Su_transpar€ncia en cada palabra, y por la fuerza que me
transmitié en los momentos en que todo parécia desmoronarse. Su presencia llego justo cuando
mas la necesitaba. Hoy puedo decir con alegtia)que 1a*Vida me regalo una amiga. Gracias por
cada conversacion que me reconforto, y por inyitame a vivirsnuevas experiencias, como aquel

primer viaje que marco un ante y un después.

Vi



Indice de contenido

INDICE DE TABLAS ..oeeeuteeecereeencsseecssssessssassssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssss XI
TITULO: e eeerrencreecsenesssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssasssssssssssassssoss XII
RESUMEN iouueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XII
ABSTRACT ... tuuuueeeeeeeeeeeeeeeesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns XV
PALABRA CLAVE : ...uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess XV
L INTRODUCCION - it eucurcnensecseseescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesess 1
IL. MARCO TEORICO e veruiaeecreneencsessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 4
2. 1. HIERBABUENA .....cotu o e eetettteetteteeeteeeeeeesaeetasesesssssasesasasesssasesesesesssesssssnssssnssnsnnnnes 4
2 L L TAXONOMUA ettt e e e e e e e e et eeeseeeeeraaaaaaeeeeeeenaens 5

2. 1. 2. MOTTOlOZIA .50 Bt 5

2. 1. 3. Requerimientos €dafoclimatiCos ........cooeeriieriiieiieiie e 5

2. 1. 4. Propagacion vegetal'.............o et 6

2. 1. 5. Crecimiento y desarrollQ..........a0 s eieeiienieeieccee e 6

2. 2. OREGANO ....cooviiiiiiiiieeiieeeeeee el ettt eeeaesasananes 7
2. 2. 1. TaAXONOMUA...ouuuenieiiiiiiiiee e 50 e eeenees ot ettt e e e ettt eeeeeeeteaaseeeeeeeenanns 8
2.2.2. Morfologia ......cc.eeveeeiienieeie e i 8

2. 2. 3. Requerimientos €dafoClimatiCoS.........ccuueeeueadfefineeiieeniie e 9

2. 2.4, ProPagaciON......c.ceeereveeeriieeeiiieeeiieeeireeeeeeesneees ol heeeenreeesnseeesnseesnsseesnsseesnnnens 9
2.2.5. Crecimiento y desarrollo..........ecvivierierieniiiiniene @it 10

2. 3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE .....cevvvvvrreeeeeeeereeeeereereeeeeserssssessssond@eDeeeeeeessssssssnssnnnnnanes 10
2.4, POLIFENOLES.....cuuuuiitiieiiiiiiiitiieeeeeeeeeeeaianaseseeesreessssnnssssesssessssnnssssesssdhessnnneeeeeeeeneens 12
24 1. FLAVONOIAES et e e e e e e e e e eeseeeeeeeeas Poae e eeeeeeeenaens 13

2. 5. TECNICAS DE EXTRACCION .......oovviuiriiiieeeeeeeiciiiirieeeeeessessninseneeeessessiad® o heeeeeeiesians 13

2. 5. 1. Método Folin Ciocalteu de polifenoles totales ...........ccoeeverveeerece €80 13

2.5. 2. MELOAO DPPH ... S b 14
2.5, 3. MELOAO ABTS .o ST 14
2.5.4. Método de vainilling de tANINO0S ........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee 14

2.7 HIDROPONIA......coiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e s s e sttt e e e e e s e sssaaaseeeeesssenians 14



2.7. 1. Produccion de plantas medicinales en sistemas hidroponicos...................... 15

TCTUSTIFICACION .aeeeeeeeeeeeeeevesesesesessssssesssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssns 17
IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION ..uuvveeeeererensnenensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasas 18
V. HIPOTESIS o eeeeeeeeesesesasasssssssasssasasasasssasasasasasasssssasasasasasasssasasssssasasssasssssasasssasssasasasas 19
VI OBUETIVIOS aaeereeeeeereeneecereeneecersssessessssessessssessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 20
6. 1. OBIETIVOGENERAL ...ttt et e et e e e e eee e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eereeeeeanenns 20

6. 2. OBIETIVOS BSPECIFICOS . .oeeieeeeeeeeeeeeeeee e 20
VIL METODOLOGTA .....cftevveeeneeenereresesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssssssasases 21
T L UBICACION ... et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaeeeeeeaeaaaaaaeaeaenaan 21

7. 2. MATERIAL VEGETAL oo 0 e caf e et e et ee e eeee e e e e eeee e e eeeae e e eeraeeeeenaeeeeanans 21
7.3, SISTEMADE RIEGO oottt et eee e e e e e e e teaeeeeeeeeeeneeas 22

T 4. MACETA Y TRASPLANTE 4. eeevvteuueeeeeeeteeueneeeeeeeeereeennneeseeeeeseensnaaessesssreennnneeseseserenns 22

7. 5. BIOMASA VEGETAL ... st e e et e e et r et e e e e e eaeeeens 22
7.6. SECADO Y MOLIENDA DE LAS HOJTAS f et eeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeaneens 23

7. 7. ANALISIS FITOQUIMICO ....cooo b ot e 24

7. 7. 1. Preparacion de eXtractos £ huu e teed@i et 24

7. 7. 2. Determinacion de polifenoles totales... o . oo, 24
7.7.3. Determinacion de DPPH ... e 25
7.7.4. Determinacion de€ ABTS ... eaf et eeee e eee e e e eaeaeeaaas 25
7.7.5. Determinacion de flavonoides ....o..e.eeeeeeeeeeeeeeee e e eee e e eeeeeaaaas 25
7.7.6. Determinacion de tANINOS .....ceeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeSbaedteenneeeeeeeeereeeeeaeaeeeees 26

7. 8. DISENO EXPERIMENTAL ....covtvuuuieeeeeeetiimmieeeeeeeeerermseneeseseeesessFanineeeeneesssmnnseseseserenns 27
7.9. ANALISIS ESTADISTICO ...ceevteeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennee et e 27
VIIL.  RESULTADQOS ... ietcertecereeeceseessssecsssecssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssnsiosnsesssessssses 28
8. 1. BIOMASA FOLIAR....ccovtuuueietieeeetiieieeeeeeeeeeeeaaaeeeeesesesesasannesesessssssnnnesneesesessbast¥ennneees 28
&.1.1. Produccion de biomasa hierbabuena...........eeeeeeeeeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Nt s 28
8.1.2. Produccion de biomasa de orégano..........cceeevveeeiieeeiiieeeiieeeiieeeiee e fns 29

8. 2. ANALISIS FITOQUIMICOS .....uuouueeerereererercsessesesessssssssssssssssesssssasssssesssssesssseses 30




Q. 2. 1. HIERBABUENA ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e reaeeeeraaeeeenaaaeeennnas 30

Ba2.2 OREGANO . ....cceiitiiieeeeiteee e eeete e e e et e e e e et e e e eetaaeeeeeetaeeeeeetaaeeeeesaeeeeeensseeesenssseeeeennees 32
IX.DISCUSION .......cveteeteeressessesnssssssssessssssssessessessessssssssssssssssessassessessessessessessssssssssasses 34
9.1 PRODUCCION DE BIOMASA DE HIERBABUENA ........coocevureneeressessenssessesses 34
9.1.2 PRODUCCION DE BIOMASA DE OREGANO ......ceevuerrerresressessessensessesseseeses 35
9.2 ANALISIS FITOQUIMICOS ......cueeeeeereesressessessesssssessessssssssssssssessessessessessessesseses 36
9.2.1 HIERBABUENA........cevvtertsrnseressessessssssssessessessssssessessessassssssessessassasssessessassasssesses 36
9.3 OREGANO ......eureerrereesieressessessessesssssssssssssessessessessessesssssssssssssessessassssessessessesssssssasses 40
X. CONCLUSIONES....... 5o ussesssersessessesesessessessessossessessessessessesssssessessessessessossessessesseses 45
XII. REFERENCIAS CITADAS fc.ecvecveereressessessessessessesssssesssssessssessessessessessessessessesseses 47
D € | N ) 050 1 S S 61



Indice de tablas

Tablas1. Requerimientos edafoclimaticos de la hierbabuena (M.spicata) para su

PLOAUCCION. .. et oottt ettt ettt e et e bt e e bt e steeeabeessaeesbeeseesaseessseesseessseensaessseenseanssennsaens 6

Tabla 2."Requerimientos edafoclimaticos de la orégano (Plectranthus amboinicus) para

SU PTOAUCCION. ..ee e she f ettt ettt ettt et e st e e bt e e ab e e sbeeeabeessbeenbeesseeenbeesabeenbeenaeas 9

Tabla 3. Promedio\de biomasa de peso himedo y seco de los tres cortes de hierbabuena

Tabla 4. Promedio dé¢ biomasa de peso hlimedo y seco de los tres cortes de orégano..... 29
Tabla 5. Promedio polifenoles, DPHH, ABTS, flavonoides y taninos de tres extractos de

extraccion y tres cortes en hierbabBeMA ..........ccoevueieiiiiiiiiiiiieeieeree e 31

Tabla 6. Promedio de polifenolesy DPHH, ABTS, flavonoides y taninos de tres extractos

de extraccion y tres COrtes €N OTEZANO. ....{e ik ueerueerueriiriieieeiteeie ettt ettt ettt sae e aes 33

Xi



Titulo:Extraccion de antioxidantes con diferentes técnicas en el sistema foliar de hierbabuena
(Mentha spicata L.) y orégano (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng) cultivados bajo un

sistema hidropénico.

RESUMEN: Los” cultivos de hierbabuena (Mentha spicata) y orégano (Plectranthus
amboinicus) tienen importancias aromaticas y medicinal, asi como en la industria por sus
propiedades bioquimicas ((antioxidante, polifenoles, flavonoides y taninos). El objetivo del
estudio fue evaluar la actividad antioxidante con diferentes técnicas de extraccion en el sistema
foliar de M. spicata y P. amboinicus, cultivados bajo un sistema hidroponico. El trasplante se
realizd por esquejes en ambos cultives_ de M. spicata y P. amboinicus. Se utilizaron bolsas de
calibre 400 con un volumen de 15.14 litres; las cuales fueron llenadas con sustrato de tepetzil y
bajo un sistema hidropdnico. Las«Cosechas de.Mxspicata a los 60, 90 y 150; y P. amboinicus
fueron a los 60, 90 y 135 dias después (del trasplaste, respectivamente. En el material cosechado
se determind el peso fresco y peso seco€n gramgs por metro cuadrado. A las muestras
deshidratadas fueron sometidas a analisis fitoquimicos parasdeterminar la actividad antioxidante,
asi como el contenido de polifenoles, flavonoides y taninos ens10s tres cortes foliares. El disefio
experimental fue completamente al azar, con un arreglo factotrial (3x3), considerando como
factor uno el extractante: etanol, metanol, y solucién acuosa; y como factor dos el corte 1, corte
2, corte 3, dando como resultado, un total de 9 tratamientos. Los mejores rendimientos en M.
spicata se obtuvieron en el segundo corte, con un promedio de 185 g/m? de peso fresco y 36
g/m? de peso seco. En P. amboinicus el tercer corte presentd los mayores valores dé biomasa, con

1399 g/m?en peso fresco y 101 g/m? peso seco.

En cuanto a la actividad antioxidante, el extracto acuoso mostrd los mejores resultados en ambos

cultivos: en M. spicata se registraron valores de DPPH (72.80 %), ABTS (88.06 %) y taninos

Xii



(0.02 ng”EQ/mg ms); mientras que en P. amboinicus se obtuvieron en DPPH (25.49 %), ABTS
(55.81 %)y taninos (13.78 ng EQ/mg ms), respectivamente. Por otro lado, el extracto etanolico
fue mas eficiente en la extraccion de polifenoles en M. spicata (1.51 mg EAG/g ms), y el
metanodlico en flavonoides (2.93 mg EC/g ms). En P. amboinicus, el extracto metandlico también

presentd los mejores.premedios en polifenoles (0.74 mg EAG/g ms) y flavonoides (1.16 mg

EC/g ms).

Xiii



Abstract: Spearmint (Mentha spicata) and Cuban oregano (Plectranthus amboinicus) crops are
of aromatic.andsmedicinal importance, as well as in industry, due to their biochemical properties
(antioxidant detivity, polyphenols, flavonoids, and tannins). The objective of the study was to
evaluate the antioxidant activity of the foliar system of M. spicata and P. amboinicus grown in a
hydroponic system using=different extraction techniques. Transplanting was carried out using
cuttings in both M. spicatazand P. amboinicus crops. 400-gauge bags with a volume of 15.14
liters were used, filled with tepetzil substrate and placed in a hydroponic system. The harvests of
M. spicata at 60, 90, and 150 days; and of P. amboinicus at 60, 90, and 135 days after
transplanting, respectively. In the hapvested material, fresh weight and dry weight were
determined in grams per square meter. The dehydrated samples were subjected to phytochemical
analyzes to determine antioxidant” activity, as=well as the polyphenol, flavonoid, and tannin
content in the three leaf cuts. The experimental design was completely randomized, with a 3x3
factorial arrangement, considering the extractant (ethanol, methanol, and aqueous solution) as
factor one and the first, second, and third cuits)as facter.two, resulting in a total of nine
treatments. The best yields in M. spicata were obtained in the second harvest, with an average of
185 g/m? fresh weight and 36 g/m? dry weight. In P. amboinicus, thethird cut yielded the highest

biomass values, with 1399 g/m? fresh weight and 101 g/m? dry weight.

Regarding antioxidant activity, the aqueous extract showed the best results in both crops: in M.
spicata, DPPH (72.80%), ABTS (88.06%), and tannin (0.02 pg EQ/mg DW) values were
recorded; while in P. amboinicus, DPPH (25.49%), ABTS (55.81%), and tannin' (13.78 pg
EQ/mg DW) values were obtained, respectively. On the other hand, the ethanolic extract was
more efficient in extracting polyphenols from M. spicata (1.51 mg GAE/g DW), and the

methanolic extract in extracting flavonoids (2.93 mg CE/g DW). In P. amboinicus, the methanol

Xiv



extract@exhibited the highest mean polyphenol (0.74 mg GAE/g DW) and flavonoid (1.16

mg CE/ g@) c‘ontents.

Palabra clavé’ﬁdrop(')nico, antioxidante, plantas medicinales.
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I. INTRODUCCION

El acCtual interés en el uso de las plantas aromaticas y medicinales se debe principalmente
a la experiencia adquirida en las costumbres del hogar donde se ha tenido un contacto directo con
este tipo de plantasg~Esto ha permitido su utilizacion en remedios caseros para combatir
enfermedades como “la”bronquitis, las nauseas, algunas afecciones hepaticas, trastornos
respiratorios como el asma,_el dolor de cabeza o la inflamacion (Lopez-Martinez et al., 2023). El
conocimiento en el uso y manejo de las plantas medicinales para combatir las enfermedades
humanas y animales ha sido trasmitido_a través de las generaciones (Gomez-Alvarez, 2012).
Dentro de las plantas medicinales se enCuentra la familia Lamiaceae que comprende entre 245
géneros y alrededor de 7,900 especies. Algunas de los géneros comerciales son Plectranthus,
Salvia, Ocimum y Mentha. El génerozPlectranthus tiene un importante valor econdomico y
medicinal. Se han reportado cerca de 300 especies.en las regiones tropicales, asi como en Asia,
Africa y Australia (Arumugam et al., 2016).. En este/ género se encuentra P. amboinicus,
conocido cominmente como orégano francés; borraja indiay orégano de la tierra u orégano
cubano. El cual es utilizado como condimento en los alimentos<0, para combatir enfermedades
como el catarro o los dolores de garganta. Incluso se le confiefen/propiedades antiasmaticas
(Dominguez-Barradas et al., 2015; Espinosa et al., 2017). Por otro._lado, dentro del género
Mentha encontramos a M. spicata conocida como hierbabuena o menta de jardin, originaria del
sur de Europa y Norte de Africa (Pedraza y Henao, 2008). A nivel mundial tieng<iha importancia
relevante dentro de la gastronomia y la perfumeria por su intenso aroma, el‘eual, contiene
compuestos antioxidantes como los flavonoides, carvonenen, limonene, acido rosmatinico y

fenoles (Cano-Gallego et al., 2023).



I0s antioxidantes son sustancias que pueden impedir de manera directa o indirecta las
oxidaciones “cataliticas y los procesos que inducen la formacion de radicales libres en los
alimentos, siendo a su vez, naturales o sintéticos. Los antioxidantes naturales se obtienen de las
plantas, las frutas y_otras fuentes naturales, por lo cual, se han vuelto importantes dentro de la
industria de la salud'y'lasalimentacion humana. Estos incluyen el acido ascérbico y la vitamina C
en el citoplasma y otros*Compuestos como el B-caroteno o vitamina A y E en la membrana
celular (Conde et al., 2012). Ademads, contienen compuestos como polifenoles, flavonoides,
terpenos, esteroides y esteroles, ‘que’cumplen funciones de defensa frente a factores abidticos y

bioticos, y contribuyen a la subsistencia.de las plantas (Hernandez-Moreno et al., 2022).

Para M. spicata se reporta que-tiene diferentes propiedades farmacoldgicas como
actividad antibacteriana, antiparasitaria, _.antioxidante, analgésica, antidiabética y
antiinflamatoria, debido a la presencia(de compuestos fendlicos (Menyiy et al., 2022). Mientras
que Flores et al. (2022) mencionan que en la§ hojas'dé hierbabuena se presenta una capacidad
antioxidante de 40.505, a 50 (n moles ET /100g). Otros estudios han demostrado que el orégano
contiene compuestos fendlicos como el timol y el carvacrol, \que le atribuyen propiedades

antisépticas, bactericidas y antioxidantes (Leén Méndez et al., 2013).

El sistema hidropénico constituye una alternativa eficiente “al/cultivo tradicional, al
prescindir del suelo y proporcionar a las plantas una solucion nutritiva en macro y
micronutrientes esenciales para su desarrollo fisioldgico. Diversos estudios hamn“sefialado que la
aplicacion de fertilizante o biofertilizantes en este sistema pueden favorecer el~contenidos o
aumento de antioxidante, contenido de polifenoles y flavonoides, asi como el mejoramiento en el

crecimiento vegetal (Dasgan et al., 2023).



Por otra parte, la capacidad antioxidante se ha visto relacionada con relacion al sistema
de cultive? Especies como la albahaca cultivada en hidroponia ha demostrado tener una mayor
actividad antioXidante en comparacion de forma convencional (Sarango et al., 2024). Por lo cual,
la hidroponia se-destaca como una técnica eficiente en la produccion de hortalizas, cultivos
ornamentales o plantas médicinales (Longar et al., 2013). Por lo anterior, se propone este trabajo
de investigacion con el ‘objetivo de evaluar la actividad antioxidante con diferentes técnicas de
extraccion en el sistema foliarsde M. spicata y P. amboinicus cultivados bajo un sistema

hidropoénico.



II. MARCO TEORICO

2. 1. Hierbabuena

En Colombia, en los Gltimos afios, las hierbas aromaticas han tenido un crecimiento en
superficie cultivada e.incrementando su produccion foliar, la M. spicata obtiene un puesto
importante por su mayerwventa en el mercado interno y siendo un cultivo para exportacion
(Pedraza y Henao, 2008)._Mientras que Romero et al. (2013) mencionan que en M¢éxico la
produccion de hierbas aromaticas presenta un potencial debido al incremento en las
exportaciones a paises como Estades Unidos de América, Japon y Alemania, las plantas de
importancia nacional se encuentra la menta que pertenece a la familia Lamiaceae, se usa como
hojas verdes y secas en tés, condimentos yaceites esenciales, y por su importancia antioxidantes.
La menta (Mentha spp.) tiene gran importancia-pot sus aceites esenciales como materia prima en
la industria cosmética, perfumeria, licoreriay farmacéutica. Al respecto, Héctor et al. (2005) han
reportado, en el estado de Chihuahua, que s€ ha introducido varias especies del género Mentha
con el proposito de comercializa y se ha empleado con relative.éxito la propagacion in vitro en la
multiplicacion masiva de Mentha x gracilis var. Ademas, Meloniet al. (2019) mencionan que la
M. spicata obtiene una actividad considerable y una demanda creci€nte en este cultivo, debido al
interés comercial de su aceite esencial, que se encuentra entre los 10 mas“Comercializados en el
mundo. En ¢l afio 2023 México, a nivel nacional se obtuvo una superficie'sembrada de 33.55 ha
con rendimiento de 16.09 unidad de medida por hectarea (UDM/ha) y un valor d¢produccion de
miles de pesos de $3,021.10 siendo Nayarit, Puebla y San Luis Potosi productores de

hierbabuena M. spicata (SIAP, 2024).



2. 1. 1. Paxonomia

Especies M. spicata. es una planta herbacea de la familia Lamiaceae, distribuida en
Africa del Norte.y del Sur, América, y también proviene de Europa y Asia, (Franco et al., 2022).
La hierbabuena se _elasifica taxondémicamente en la siguiente jerarquia: Reino: Plantae, Division
Magnoliophyta, Ordens” Lamiales, Familia: Lamiaceae, Género: Mentha, Especie: Mentha

spicata y nombre cientifico: Mentha spicata L.

2. 1. 2. Morfologia

Es una planta ramificada, cen tallos erguidos, hojas verdes simples, opuestas, de forma
ovalada y de margen aserrado, y midesentre 40 y 80 cm de altura (Franco et al., 2022). Segun
Quintero (1985), indica que las flores son de<forma labiadas, se agrupan en glomérulos, de color

rosa o purpura y desprenden un olor agradable:

2. 1. 3. Requerimientos edafoclimaticos

El requerimiento climatico de la menta, tales como:)temperatura, radiacion solar, agua,
humedad relativa y fotoperiodo, necesarios para la zonificacion correcta de las diferentes
especies agricolas en regiones donde dichos requerimientos s€ _satisfacen, los cultivos y
variedades pueden expresar su maxima potencial de rendimiento. La calidad y tipo de suelo es
otro requerimiento bdsico para realizar una buena planeacion agricold 'de cultivos del suelo

(Tabla 1).



Tabla 1. Requerimientos edafoclimaticos de la hierbabuena (M.spicata) para su produccion.

Factores Condiciones Autor
Clima Climas htimedos, templados e iluminados. Quintero (1985)
Temperatura Oscilan entre 15y 25 °C Ruiz et al. (2020)
Valofes.extremos de 4 y 36 °C.
Precipitacion ~ Requiete’de 600 mm anuales, con un rango 6ptimo de Ruiz et al. (2020)
900 a 1200y un maximo de 2200 mm, para el desarrollo
Optimo.
Suelo Es un cultivo con gran diversidad de suelos; es poco Quintero (1985)
exigente y prefiefe las tierras ligeras ricas en materia
organica y con ciertahumedad.
pH Optimo de 6-6.5 con'valores absolutos de 5.5 y 8.3 Ruiz et al. (2020)

2. 1. 4. Propagacion vegetal

Es un cultivo que requiere condi€iones éstagcionales para la produccion de la semilla
sexual, y aunque es un hibrido poliploide ‘estéril, lo que dificulta su reproduccién convencional
para mejorar los cultivos. Por eso la forma mas segura pdara_su multiplicacion es a través de

esquejes o rizomas, que garantizan que las caracteristicas dedas plantas cumplan los requisitos

requeridos por los mercados nacionales e internacionales (Franco et-al) 2023).

2. 1. 5. Crecimiento y desarrollo

Franco et al. (2022) indican que la Metha spicata es de rapido crecimiento. De igual
manera, Pedraza y Henao (2008), mencionan que el cultivo empieza a producir’ seis semanas

después de la siembra, por lo cual se realizar los cortes bajo invernadero. Cabe mencionar que a

libre exposicion se realizar los cortes a las nueve semanas.



2. 2. Orégano

Plectranthus amboinicus es utilizada por las comunidades o pueblos indigenas por sus
propiedades medicinales o culinarias, debido a su produccién natural de aceites esenciales se
obtienen altas cantidades de compuestos bioactivo como: carvacrol, timol, B-cariofileno, a-
humuleno, y-terpinenos“p-cimeno, o-terpineol y B-Selineno, identificado en el componente
oleoso de sus hojas, su uso™en medicina para tratar afecciones como el resfriado, el asma, el
estrefiimiento, dolor de cabezastos. Por lo tanto, Arumugam et al. (2016) sugieren que es una

planta importante medicinal aromatica con componentes bioactivo y nutrientes.

En México se concentra la prineipal produccion y exportacion de orégano de la especie
Lippia palmeri Watson, la cual se encuenitra en areas calidas, siendo superado por Turquia de
acuerdo con Corella-Bernal y Ortega-Nieblas™(2013). El orégano Lippia origanoides, se
encuentra en los estados de Chihuahua, Purangoj. Tamaulipas, Jalisco y Zacatecas. El orégano
tiene mas de dos docenas de diferentes espeeies. El potengial culinario es amplio, en condimento
es popular en los diversos estratos sociales en la elaboracién de platillos regionales como: salsas,
guisos, caldos, ensaladas y bebidas; en la industria es muy “usado en perfumeria por su gran

contenido de aceites esenciales, que resaltan y fijan sus aromas.



2. 2. 1. Faxonomia

El efégano conocido como orégano cubano, orégano francés, entre otros, es una planta
herbacea, perehne,, ramosa, fragante, de tallos angulosos y fragiles, pertenecientes al orden
Lamiales, familia Lamiaceas; originarios de las regiones tropicales de Asia Oriental y Sureste de
Africa (Chiriboga et al’,.2016). Reino: Plantae, Division: Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsida,
Orden: Lamiales, Familia: Liamiaceae, Género: Plectranthus, Especie: amboinicus y Nombre

cientifico: Orégano (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng).

2. 2. 2. Morfologia

El cultivo de orégano (Plectranthus’amboinicus) presenta un crecimiento de tipo semi-
erecto, pudiendo alcanzar hasta Im.de‘altura. Las hojas son carnosas, tomentosas en ambas caras,
anchamente ovada, de base sub-acorazehada, de‘4-a 12 cm de longitud, con peciolos gruesos de
1.5 a 4.5 cm, con sabor y aroma parecidossdl delorégano del mediterraneo; sus flores con
estambres dinamos, declinados, filamentosos*a~veces tnidos debajo, son bilabiales de color
violaceo, se encuentran agrupadas en verticilos que forman €spigas terminales a lo largo de 10 a
20 cm con bracteas de 3 a 4 mm de longitud y corolas de celorazul palido, lila o rosado
(Chiriboga et al., 2016).

Es una planta ramificada, con tallos erguidos, hojas verdes simples; opuestas, de forma
ovalada y de margen aserrado, y mide entre 40 y 80 cm de altura (Franco et al,, 2022). Segin
Quintero (1985), indica que las flores son de forma labiadas, se agrupan en glomérules, de color

rosa o purpura y desprenden un olor agradable.



2. 2. 3. Requerimientos edafoclimaticos

La prodiuccion de orégano depende del uso y manejo adecuado de los recursos del suelo y
del clima para“obtener la mejor productividad agricola. Ante este escenario, el cultivo requiere
condiciones agroécologicas especificas como temperatura, agua etc., asi como cumplir con
requerimientos climaticosyde suelo y nutricionales, y considerar el impacto del cambio climatico

(Tabla 2).

Tabla 2. Requerimientos edafoclimgticos del orégano (Plectranthus amboinicus) para su

produccion.
Factores Condiciones Autor
Clima Climas semicalidos’subhumedos y semidridos, Ruiz et al. (2020)

templados subhumedos, aridos y/Semiaridos.

Temperatura Entre los 5 y 28 °C.._en algunasszonas, la Ruiz et al. (2020)
temperatura media anual‘fluctoa entg€ los 17 y
22 °C.

Suelo Crece mejor en suelos ricos entabono con-pH._ Arumugam et al. (2016)
neutro y alta humedad

pH Optimo de 6-6.5 con valores absolutos de 5.5y Ruiz et al. (2020)
8.3

2. 2. 4. Propagacion

Es un cultivo que se adapta al ambiente, asi como también su reproduccion por medio de
esquejes que arraigan con rapidez, Chiriboga et al. (2016). Por otro lado, Arumuganr-et al.
(2016), hacen referencia a que la propagacion preferida es a través de medios vegetativos, debido

a que rara vez produce semillas.



2. 2. 5. €recimiento y desarrollo

EYcultivo de orégano (P. amboinicus) tiene un crecimiento de tipo semi-erecto, pudiendo
alcanzar hasta/lm de altura; las hojas carnosas, tomentosas en ambas caras, anchamente ovada,
de base sub-acorazonada, de 4 a 12 cm de longitud, con peciolos gruesos de 1.5 a 4.5 cm

(Chiriboga et al., 2016);

2. 3. Actividad antioxidante

Los antioxidantes son sustanetas)que pueden impedir, de una manera directa o indirecta,
las oxidaciones cataliticas y los procesostque inducen la formacion de radicales libres en los
alimentos. Los antioxidantes naturales se han vuelto importantes en la industria de la salud y
alimentaria, debido a que incluyen el.&Cido.ascorbico o vitamina C, que actua en el citoplasma,
asi como otros compuestos, como el B-caroteno o vitamina A y E, que actian en la membrana

celular. Estos antioxidantes se obtienen en las plantas, frutas-y otras fuentes (Conde et al., 2012).

Rios y Vargas (2023) mencionan que los aceites esenclales han captado la atencion de la
comunidad cientifica en general por sus multiples aplicaciones y béneficios para la salud de la M.
spicata, destaca por sus notables propiedades antioxidantes; el aceite, de menta es rico en
menoterpenos oxigenados y compuestos fendlicos, los cuales son fundamentales para su
actividad antioxidante. La M. spicata ha sido evaluada por su actividad antioxidante, midiendo
su eficacia para eliminar los radicales libres o analizando directamente los productos formados y
utilizando técnicas fotométricas (Menyiy et al., 2022). De acuerdo con Flores etal~(2022)
evaluaron capacidad antioxidante en los cultivo de M. spicata y M. piperita, en el Sur de Chile, y

en los principios activos (acido cafeico y acido rosmarinico). Como resultado, indicaron que la
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hierbabu€na contienen una alta cantidad de acido cafeico de 8 (mg/g p.s.) (peso seco) y mayor
acido rosmarinico, 33 (mg/g p.s.) y la M. spicata en el método de ORAC presenta alto nivel de
antioxidante 40.505,50 (n moles ET /100 g). Segin Meloni et al. (2019) determinaron la
obtencion y propi¢dades de los aceites esenciales en dos métodos: DPPH (deplecion del 6xido
2,2-difenil-1-picrilhydrazil) y B-caroteno/acido linoleico, en capacidad de antioxidante. Como

resultados obtuvieron 7,5#12,06 y 26,94-38,14 ng/mL respectivamente.

De acuerdo con Kumatan y karunakaran (2006) que el cultivo de P. amboinicus, o
también conocido como Coleus atomaticus, en el extracto acuoso de hoja presentd actividad de
eliminacion de superdxido, eliminacidn de 6xido nitrico y capacidad quelante de iones ferrosos.
Rivas etal. (2017) mostraron que el extracto de orégano presentdé menor concentracion de
polifenoles totales de 17,1 mgAG/g y en los-métodos mas ampliamente utilizados por su
simplicidad y reproducibilidad son el DPPH (deplecion del 6xido 2,2-difenil-1-picrilhydrazil) y
el ABTS (deplecion del 2, 2’-Azinobis-3-¢til- benzotiazolina-6-acido sulfonico), que obtuvo

menor actividad antioxidante.

Segin Wani etal. (2022) los compuestos quimicos_mds importantes que se han
encontrado en varias especies de mentas son el mentol y los terpenos. Maldonado et al. (2017)
mencionan que los principales componentes quimicos y su aceite son” compuestos fenolicos
como carvonenen y el limonene. Se ha reportado que la hierbabuena contieneydiversos acidos
cinamicos, agliconas y flavonoides, siendo el acido rosmarinico el compueste)fendlico mas
abundante. Los fenoles de menta también han mostrado fuertes efectos ‘antiexidantes,
acetylcholinesterase (AChE), butyrylcholinesterase (BChE) y histone deacetylase (Salehi et al.,

2018).
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El aceite esencial de P. amboinicus, con altas cantidades de compuestos bioactivos como
carvacrolgtimol, B-cariofileno, a-humuleno, y-terpineno, p-cimeno, a-terpineol y B-Selineno, que
han sido identificados en el componente oleoso de sus hojas, hacen menciones de diferentes

clases de fitocompuestos, de 76 compuestos volatiles y 30 no volatiles (Arumugam et al., 2016).

2. 4. Polifenoles

Los compuestos fendlicos” son amplios metabolitos secundarios de las plantas,
comprenden una estructura de polifenolpor los cual se encuentra grupos de hidroxilo en anillos
aromaticos por lo que cuenta con moléeulas con un anillo fendlico, como los acidos y los
alcoholes fenolicos. En los polifenoles se“€ficuentra varias clases considerados los numero de
anillos fendlicos, en el grupo de los polifenoles 10§ principales son flavonoides, 4dcidos fendlicos,

taninos (Ignat et al., 2011).

Los fenoles estan presentes en los‘.organos dé las plantas en diversas formas de
estructuras quimicas, constituyen un amplio grupo de metabolitos secundarios en diversas
funciones bioldgicas (Tobar-Reyes et al., 2011). Desde el punto de"vistas de Avella et al. (2008)
los compuestos fenolicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de.sustancias quimicas, el
cual se obtienen mas de 8.000 compuestos distintos. Los compuestos fenglicos son sustancias
poseen un anillo aromatico con unos o mas grupos hidroxidos. Se encuentran ampliamente
distribuidos en las plantas, con mas de 8000 moléculas identificadas, ademas, Wantet al. (2022)
mencionan que se han encontrado una amplia gama de constituyentes en las diferentes especies
de menta, como agliconas, acidos cindmicos, flavonoides acilados o glucdsidos. Se ha observado

en la menta la abundancia de 4cido cafeico, acido rosmarinico y acido clorogenico entr¢” los
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acidos fenolicos. Las plantas de menta poseen alrededor de siete acidos salvianolicos, incluidos
el acido salvianolico H/1, el acido isosalviandlico A, el acido salvianolic B y el acido salviandlico

E.

2.4. 1. Flavonoides

Las plantas d¢ menta tienen flavanonas y flavonas en abundancia. Las principales en
flavonas la luteolina (Wahi et al., 2022). Swamy et al. (2017) mencionan que determinaron el
contenido total de flavonoides en extractos de Plectranthus. amboinicus. Con el método de
ensayo colorimétrico, la absorbancia«de la solucion se concentrd a una longitud de onda de 510
nm. Como resultados en los diferentes' extractos solventes como en el metanol obtuvo un total de
flavonoide de 26,90+1,35 (mg RE/g), "en ‘Acetona 21,27+0,80 (mg RE/g), y en hexano

16,46+0,99 (mg RE/g).

2. 5. Técnicas de extraccion

2. 5. 1. Método Folin Ciocalteu de polifenoles totales

De acuerdo con Mufioz-Bernal et al. (2017) el método de Folin Ciocalteu fue empleado
para cuantificacion de tirosina en proteina, por los en los ultimos anos“fue modificados para
analizar compuestos polifenolicos en distintos extractos vegetal. El método de,Folin Ciocalteu
son usados para la determinacion de los compuestos fenolicos totales en reaceidn con agentes
oxidantes. El reactivo de Folin Ciocalteu reaccionan con cualquier tipo de fenol, formando
complejos de acidos fosfomolibdico-fosfotungstico de color amarillo teniendo asi el ‘reactivo

Folin Ciocalteu (Avella et al., 2008).
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2.5.2. Método DPPH

Se basa fundamentalmente para determinar la capacidad de eliminaciéon de radicales
libres 2,2-difenil-l-picrilhidrazilo (DPPH); en la reduccioén de la absorbancia medida a 515 nm

del radical DPPH"pet-.antioxidantes (Kuskoski et al., 2005).

2.5.3. Método ABTS

El métodos ABTS, Hamado asi por el reactivo 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico), consiste en la generacion del radical ABT+mediante la reaccion entre el ABTS y el
persulfato de potasio, produciende”un _cromoforo azul verdoso con absorciones maximas a
longitudes de onda de 415, 645, 734 y 815'nm, permite determinar la capacidad de antioxidantes

(Restrepo-Sanchez et al., 2009).

2.5. 4. Método de vainillina de taninos

Los taninos que son compuestos que niosolo poseen un elevado peso molecular, sino que
también presentan suficientes grupos de hidroxilo unidos)a estructuras fenodlicas, lo que les
confiere capacidad de formar complejos con proteinas, ‘minerales y otras macromoléculas
Viézquez-Flores et al. (2012). El método de la vainillina descritosspor Price et al. (1978) para la
determinacion cuantitativa de los taninos condesados. Por los que la vainillina contiene aldehido

aromatico, con anillo A de los flavan-3-ol (Ricco et al., 2015).

2. 7. Hidroponia

En la actualidad la hidroponia es una alternativa para los productores en la produccion de
los cultivos. El término hidroponia se deriva del griego hydro = agua y ponos = trabajo)o

actividad, es decir, ‘trabajo del agua’ o ‘actividad del agua’. También se conoce como cultivo sin
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suelo, nutricultura, quimiocultura, cultivo artificial o agricultura sin suelo (Aquino, 2014). El
sistema d€ produccion en hidroponia presenta diversas ventajas como mayor produccion de
plantas por unidad o por volumen, organizacion en sentido vertical y horizontal; lo que impacta
en la reduccion de los cultivos tradicionales de la erosion del suelo por el sistema de monocultivo
(Albuja et al., 2021)..Entre las desventajas: presenta alto costo inicial, mantenimiento y cuidado
de las instalaciones (Agquine, 2014). Acerca de la tecnologia que presenta la hidroponia se
encuentra el sistema de riegd pof goteo donde se utiliza un temporizador automatizado, y una
bomba que distribuye agua para proporcionar nutricion y regular el riego al cultivo (Rajendran et
al., 2024). Por lo que se adiciona soldcion nutritiva para el crecimiento y desarrollo de las plantas
aplicado una soluciéon Steiner que se compone de macronutrientes: fosforo (P), nitrogeno (N),
calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y azufre (S), son elementos demandados en el desarrollo
de los cultivos (Judrez et al., 2006). Este-permite’conducir el agua mediante una red de tuberias,
mangueras con ayuda de un temporizador autematizado que permite a los emisores pequefias
cantidades de goteo a los cual producen humedad en lastaiz y pueden reducir el estrés hidrico

(Liotta et al., 2015).

2.7. 1. Produccion de plantas medicinales en sistemas hidroponicos

De acuerdo con Guerrero-Lagunes et al. (2011) quienes evaluaronla calidad y cantidad
de aceite esencial, bajo un sistema hidroponico y concentraciones soluciones nutritivas en cultivo
de tomillo, por lo que obtuvieron valores altos en cuanto a la altura de la planta eon una densidad
de siembra de 0.0883, en el andlisis encontraron timol con 23.331 % el mas abundante asi pues,

el aceite esencial no se ve afectado en su calidad, por lo cual reporta que el sistema es viable.

Robles, (2013) analiza un enfoque antropolédgico en la produccion de plantas medicinales
en hidroponia, plantea esta técnica de cultivo hidroponico como alternativa, para pequefios
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huertos~€n desarrollo sostenible y conserva el medio ambiente. Refiere que el método
hidrop6nico,yes una alternativa para la poblacion donde puede cultivar las plantas, como por
ejemplos: cilantro, albahaca, chaya, chayote, epazote, hierbabuena, remolacha, sabila, lechuga,
ajo, ruda, orégano, espinaca, jengibre, manzanilla, apio, zanahoria, pepino, tomate, rabano y
zacate limo. En el 'métedo hidroponico esta innovacion ha generado un impacto positivo y
ecologicamente amigable“del entorno ambiental, por los que a las comunidades le sea 1til esta

alternativa para pequefias produgeiones, en su consumo diario.

Las especies como; albaha¢a (©. basilicum)., 1a menta (M. piperita), y la hierbabuena (M.
spicata), tienen gran demanda por sus_propiedades, como han sehalado Espinosa-Moya et al.
(2018) que la acuaponia integra la produceion acuicola e hidroponia y donde se usan los
desechos de los peces como nutriefites, senalan.que los parametros fisicoquimicos del agua del
estaque observaron dentro del rango optimo para tilapia, demuestra la madurez biologica el cual
es alto para integrar el cultivo de las herbaceas presentd mejor crecimiento en la planta, es decir,

que el sistema que propusieron mantuvo la prodiiccion de tilapia como la de herbéceas.
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II1. JUSTIFICACION

Las hierbas aromaticas y medicinales han formado parte importante en usos, costumbres
y la historia d¢ la.sociedad. Las cualidades de estas plantas como remedio para combatir algunas
enfermedades se remontan a tiempos prehistoricos (Judrez-Rosete et al., 2013). Las especies M.
spicata y P. amboinietts son cultivos que presentan grandes propiedades antisépticas; sin
embargo, en investigaciones recientes no se ha encontrado informacion sobre la produccion de
menta y orégano con un sistema hidroponia en climas tropicales humedos. Por esta razon, las
caracteristicas de las plantas aromaticas, terapéuticas y de conservacion, que tienen éstas se usan
por lo general en productos por sus‘propiedades antioxidantes como nutracéuticos, fitoterapia,
aromaterapia; es importante consideras quevos principales sectores industriales como cosmético,

herbolaria y en el sector industrial alimentaria (Juarez-Rosete et al., 2013).

Un sistema hidropdnico permite. sustituir ‘el stielo por sustratos como; aserrin, fibra de
coco, tepezil, biocarbon y cascarilla de aw0z, en el{cual se puede implementar en espacios
pequefios para cultivo de hortalizas o flores pefmitiendo al’individuo o a las comunidades tener
alcance a cierto cultivo que decida implementar, a realizar esta técnica de hidroponia en el caso
de M. spicata y P. amboinicus se busca disminuir el tiempo €“\incrementar la parte foliar
vegetativa, por la demanda que tiene estos dos cultivos en los mercados por ser plantas
medicinales y aromadticas ayudan a combatir resfriados comunes, tos, cdlicosy fiebre, dolor de

cabeza, entre otros.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(€omo varia las concentraciones de actividad antioxidante en el sistema foliar de las
plantas medicinales de hierbabuena (Mentha spicata) y orégano (Plectranthus amboinicus)
cultivado bajo unsSistema hidroponico, al aplicar diferentes técnicas de extraccidbn como

etandlico, metanolico“y.dcuoso en materia seca?
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V. HII@SIS

A@ngs una técnica de extraccidon de antioxidantes en las plantas presenta diferencias

con respecto a&s.técnicas evaluadas.
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VI. OBJETIVOS

6. 1. Objetivo general

Evaluar la-actividad antioxidante con diferentes técnicas de extraccion en el sistema foliar

de hierbabuena (M. spicata) y orégano (P. amboinicus) cultivados bajo un sistema hidroponico.

6. 2. Objetivos especificos

1. Evaluar la biomasd foliar de hierbabuena (M. spicata) y orégano (P amboinicus).

2. Determinar el conterid0,de antioxidantes en el sistema foliar en hierbabuena (M.
spicata) y orégano (P amboinicus) con los métodos de cuantificacion de antioxidantes
como DPPH, ABTS, asi comos€l'contenido de taninos y flavonoides.

3. Cuantificar el contenido deypolifenoles de dos cultivos de orégano (P. amboinicus) y

hierbabuena (M. spicata) pet medio del método de Folin Ciocalteu.
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VII. METODOLOGIA

7. 1. Ubicacion

El presénte.trabajo se realizo en las instalaciones de la Division Académica de Ciencias
Agropecuarias (DACA) de la Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco (UJAT), ubicado en el
kilometro 25+2 de la"carretera Villahermosa-Teapa Racharia la Huasteca 2da seccion en las
coordenadas 17°47°03.1” ‘dé-latitud norte y 92°57°25.1” de longitud oeste. El experimento se
desarroll¢ durante el mes de enero a julio del 2024, en un invernadero tipo megavent de 8 x 20

m.

7. 2. Material vegetal

El inicio del experimento se lley6 a cabo‘en el mes de enero 2024, preparado el area del
invernadero. La colecta de ambas plantas se realizo enehmes de febrero, donde la M. spicata se
adquirieron de un vivero cuatro plantas donde*eada una“se dividid en cuatro partes retirando el
exceso de suelo en las raices. Se utilizd6 una planta madre”de*P. amboinicus conocida como
oregandn cubano, orégano francés el cual se recolecto en la Rachatia-la Huasteca de traspatio los
15 esquejes para su adaptacion se uso sustrato tepetzil con particula de 3 mm, donde se garantiz6

enraizamiento.

Ambas especies fueron cultivas de manera paralela, por lo que, awngue el disefio
experimental planteado se utilizo en las dos especies, la investigacion completa-incluyo dos

experimentos independientes, uno para cada especie.
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7. 3. Sistema de riego

Anites del trasplante se procedio a instalar el sistema de riego por goteo controlados por
un temporizador..l.a solucidon nutritiva Steiner se prepard en un tinaco con capacidad de 1100 L
la cual se ajusté-aun pH de 6.0 empleado 4cido sulfurico. Los fertilizantes empleados fueron
nitrato de calcio Ca (N@3) 1060 g, nitrato de potasio KNOs3 303 g, sulfato de potasio K2SO4 360
g, sulfato de magnesio MgSQ4 492 g, acido fosférico H3PO4 23 ml y 4cido sulfarico H2SO4 50
ml. Como fuente de micronutrimentos se utilizé el producto comercial Haifa micro combi y nutri

boro.

7. 4. Maceta y trasplante

Se utilizaron 30 bolsas de medidas.de 40,x 40 cm calibre 400 con un volumen de 15.14
litros, las cuales fueron llenadas con sustrato de tepetzil. El trasplante se llevd a cabo en la
primera semana de marzo en ambos cultivos de M. Spicata y P. amboinicius donde la

hierbabuena se sembrod directamente de la planta madre dividiéndola en cuatro partes.

7. 5. Biomasa vegetal

Biomasa vegetal: El inicio de la primera cosecha fue el dia 02 de mayo finalizando el 31
de julio. Se realizaron tres cortes manuales. La cosecha de la M. spicata se realizd)a los 60, 90 y
150 dias, donde se extendio el ultimo corte debido a su lento crecimiento. La eosecha de P.
amboinicius se realizo a los 60, 90 y 135 dias después del trasplante (DDT), debido a‘su rapido
crecimiento en el sistema hidroponico. Después de cada corte, el material cosechado fue ll¢vado

al Laboratorio de Sanidad Vegetal de la DACA-UJAT, donde se determind el peso fresco (PF),
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el peso.s€co (PS) en gramos (g) en una balanza digital marca OHAUS modelo TS4KS con 0,1 g
de precisién:yPor los que el rendimiento de los cultivos del experimento se expresa en gramo por
metro cuadradd (g/m?) Al igual obteniendo el peso fresco y seco se determiné el porcentaje de
humedad a través ‘de una formula: % humedad: (PF-PS) /PF*100. Por lo que, se presenta una

tabla con los peso frescosy seco con su media y desviacion estandar.

7. 6. Secado y molienda de las hojas

La deshidratacion impide €l.erecimiento de microorganismos, alarga la vida 1til y
previene cambios bioquimicos (T¢llez et al., 2019). En el secado de las hojas de los cultivos M.
spicata 'y P. amboinicus, se empled,con’\€l " método descrito por Wani et al. (2022) a una
temperatura de 60 °C, con ayuda de un horno dé secado vegetal de la marca RIOS RIOSSA,
proporcionando una adecuada circulacion.de aire y untcontrol de temperatura que permitié un
secado uniforme de las muestras durante 72 horas, ‘hasta su peso seco constante. Una vez
obtenida las plantas deshidratadas se procedié con'la ayudade molino de la marca Toma Welley
a pulverizar las muestras con una malla de 40 mm de la biomasa seca. Tras la pulverizacion, el
material se conservé en una bolsa pouch stand sellada en un lugar seco y oscuro hasta su uso en

los andlisis de polifenoles, ABTS, DPPH, flavonoides y taninos.
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7. 7. Andlisis fitoquimico

7.7. 1. Preparacion de extractos

Se genéraron tres tratamientos extracto etanol (EE), extracto metanol (EM) y extracto
acuoso (EA) a partir de las muestras deshidratas de M. spicata y P. amboinicus para determinar
su actividad antioxidafitespolifenoles, flavonoides y taninos en los tres cortes. Para la extraccion
se utilizaron 1 g de M. spicata y P. amboinicus y como solventes etanol, metanol y solucion
acuosa. Para obtener los extractos se mezclaron 1 g de muestra seca en 25 ml de etanol en tubos
Corning con tapa de rosca y capacidad de 50 ml, se mezclaron 1 g de muestra seca en 25 ml de
metanol y se mezclaron 1 g de muestra séca en 25 ml de solucion acuosa, fueron colocados en un
agitador rotativo de tubos (IEC HN-SII)_durante una hora. Las muestras se llevaron a una
microcentrifuga (D3024R VANTE) & 14000 rpmi por 15 minutos, y sobrenadante fue extraido

para su analisis. Este procedimiento se realizé para.ambos cultivos para cada corte.

7.7. 2. Determinacion de polifenoles totales

El contenido de polifenoles totales se determind mediante la técnica espectrofotométrica
del método Folin Ciocalteu, consistid en colocar en tubo de erisayo 100 puL extracto de etanol,
100 pL, del reactivo Folin Ciocalteu y se dejé reaccionar por 5 min, se afiadieron 100 pL de
carbonato de sodio (NaCO3) se reposod por 5 min, se adiciond 625 pL,de agua destilada y se
mantuvo en oscuridad por 30 min y se leyd la absorbancia a 790 nm por les\que se realizé
repeticiones por triplicados este proceso fue aplicados para los tres extractos.“El eontenido de
polifenoles se calculos usando acido galico (Sigma-Aldrich). Los resultados se exprésaron como

equivalentes de 4cido galico (mg EAG/g ms).
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7. 7. 3. Determinacion de DPPH

La actividad antioxidante se determiné en los extractos etandlico, metandlico y solucion
acuosa con el/método propuesto por Shimada (1992), con ciertas modificaciones en el (DPPH).
Para la evaluacion dé.Jas muestras de los extractos ya mencionados. Para ello, se colocaron 50 pl
de cada extracto de (hierbabuenas y oreganon) y se mezclaron 950 pul DPPH por triplicados para
ambos cultivos en los “diferentes extractos y se mididé la absorbancia a 517 nm en un
espectrofotometro UV-VI modelo VE-5100UV marca vela. Los resultados de actividad

antioxidante se expresaron como porcentaje de captura de radicales libres.

7. 7. 4. Determinacion de ABTS

Con el método descrito por Guzman-et al. (2022) para la determinacién se usé una
solucion de 2,2 -azino-bis (3-etilbenzetiazolina-6-4cido sulfénico catidonico radiactivo (ABTS+)
de 2 mmol/L, disolviendo 54.8 mg de- ABTS (Sigma Aldrich) en 50 ml de solucioén salina
tamponada con fosfato (PSB;0,01 mol/L, pH+7.4). Para‘el ensayo, se emplearon 20 pl de los
extractos y 1000 puL de la solucion de ABTS..dL.as muestfas se realizaron por triplicados y
posteriormente se midid la absorbancia a 734 nm espectrofotometro UV-VI. Los resultados se

expresaron como porcentaje de radicales libres.

7.7. 5. Determinacion de flavonoides

El contenido de flavonoides se determind por el método Barros et al. (2010) basado en la
formacion de complejo flavonoide-aluminio con ciertas modificaciones. Para?los~ensayos de
flavonoides se prepar6 una solucion disolviendo nitrato de sodio (NaNO3) al 5 %, ¢loruro de
aluminio (AICl3) al 10 % e hidroxido de sodio (NaOH) al 4 %. Se mezclaron (4 g) NaNQ3 en 50

ml de H>O, (5 g) AICIz en 50 ml de H>O y (4 g) NaOH en 100 ml de H>O. Se aniadieron 125 pl
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de cadaaino de los extractos, 500 ul de H>O, y posteriormente 37.5 ul de NaNOs, se agito se dejo
reposar durante seis minutos de reaccion, se afiadié 37.5 pl de AIClz se agitd durante seis
minutos, se mezclaron 500 pl de NaOH y 50 pl de agua destilada se obtuvo por triplicados en
ambos cultivos se midi6 la absorbancia en 510 nm UV-VI espectrofotometro. Los resultados se

expresan como miligrames equivalentes de catequina por gramo de materia seca (mg EC/g ms).

7.7.6. Determinacion de"taninos

Para la determinacion®de taninos por Choi et al. (2023) con ciertas modificaciones se
utiliz6 reactivos: A) 25 ml de metanol‘al 8 % con éacido clorhidrico 8 ml y B) 0.25 g de vainillina
al 1 % en 25 ml de metanol. Los reactiyosse combinaron en partes iguales es decir 50 ml de A 'y
B, se incubd durante 20 minutos a 25 °C. para,la determinacion se us6 200 pl de los extractos y
400 pl de V-HCL. Para el extracto €n.blancos=s€ agregaron 200 pl de metanol y 400 ul de V-
HCL los tres extractos se realizaron pot.triplicados. Posteriormente se midi6 la absorbancia con
un espectrofotometro en UV-VI a 500 am..Los resultados obtenidos se calcularon como

microgramo de equivalente de acido tanico pg EQ/mg ms.
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7. 8. Diséno experimental

EY disefio experimental que se utilizaron fue, para la etapa de evaluacion de las variables
de produccion _de biomasa fue completamente al azar (DCA), donde se consideraron como
tratamiento, a cadaaino de los cortes, por lo que, para los experimentos de las dos especies, los
tres tratamientos fuerons corte 1, corte 2, corte 3; y cada tratamiento tuvo 15 repeticiones, que

correspondieron a las 15 plantas establecidas en cada parcela.

Para el caso de la segunda etapa, donde se evalud la extraccion de fitoquimicos, el disefio
experimental fue completamente“als@zar, con un arreglo factorial (3x3), considerando como
factor uno el extractante: etanol, metanel,y solucion acuosa; y como factor dos el corte 1, corte
2, corte 3, dando como resultado, un total de 9\tratamientos. Como repeticiones, las 15 plantas se
cosecharon y se generaron muestra ¢compuestas @ partir de cinco plantas para cada una de ellas,
por lo que, en esta etapa, para cada especie se obtuvieron tres repeticiones por cada corte, las
cuales se sometieron a la extraccion con losfres extractante antes mencionados. En resumen, el
disefio experimental fue completamente al azar con un-arreglo factorial (3x3) con tres

repeticiones por tratamiento.

7. 9. Analisis estadistico

El analisis fitoquimico se analizd mediante un disefio completaménte_a alzar en el
programa Software de andlisis estadistico inicial, SAS version: 3.81 a partir deqin)analisis de

varianza (ANOVA) asi como prueba Duncan (P<0.05).
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VIII. RESULTADOS
8.1. Biomasa foliar

8.1.1. Producciénide biomasa hierbabuena

Para la variable'de biomasa de hierbabuena, se observo una variacion en la produccion a
lo largo del establecimiento” del cultivo de los tres cortes. Donde el peso humedo mostré un
incremento desde su establéCimiento al primer corte a los 60 dias con 102 g/m?, por lo que en su
segundo corte a los 90 dias aumento su biomasa a 185 g/m? En la Tabla 3 se muestran
diferencias significativas, ocurriend6.emel corte tres a los 150 dias una diminucién de 156 g/m” a
pesar de que se dej6 mas tiempo para gbserva si pudiera ver mas incremento disminuyo la

biomasa por los que el corte dos y tres_tuvieton mayor rendimiento.

Con respecto al peso seco, en €l corte dos/sesobservé mayor biomasa 36 g/m? a diferencia

del tercer corte 34 g/m? se observo diferenciasignificdtiva como se muestra en el Tabla 3.

Tabla 3. Promedio de biomasa de peso humedo y seco de los tres ¢ortes de hierbabuena

Plantas Peso hiimedo g/m? Peso seco g/m?
Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 1 Corte 2 Corte 3
Hierbabuena 102¢ 1852 156° 18¢ 362 34b

Letras distintas indican diferencia significativa P<.0001
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8.1.2. Produccion de biomasa de orégano

Efi los resultados de la biomasa htimeda del orégano en el ultimo corte, realizado a los
135 dias, se observé un incremento significativo, alcanzando una biomasa de 1399 g/m?. En
comparacion, le primier corte a los 60 dias presentd una menor acumulacion de materia vegetal
309 g/m?, mientras queel segundo corte mostré un leve aumento respecto al primero. Durante
estas dos primeras etapass.la produccion se mantuvo relativamente constante. La Tabla 4 se
muestra diferencias estadisticamente significativas. En relacion con la biomasa seca, se observo

una tendencia similar, siendo el t€re€r corte el que presentd el mayor rendimiento 101 g/m?.

Tabla 4. Promedio de biomasa de peso humeédo y seco de los tres cortes de orégano

Planta Peso humedo Peso seco
Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 1 Corte 2 Corte 3
Oreganon 309° 324 13992 14¢ 21° 1017

Letras iguales no hay diferencia significativa_y diferente~letras si hay diferencia significativa P<
.0001
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8. 2. Andlisis fitoquimicos

8. 2. 1. Hierbabuena

El anélisis-de varianza (ANOVA), indica que tanto el corte como la interaccion entre el
tipo de extracto y“el gorte fueron altamente significativos (P <.0001) y en el extracto presentd
diferencias significativas;y asi como en los cortes (Duncan p<0.05). Esto sugiere que el
rendimiento de los compugstos bioactivos extraidos de la hierbabuena cultivada en sistema

hidroponico varia significativamente, segiin el momento del corte y el solvente utilizado.

Como se muestra en la Tabla.5;el tipo de solvente empleado en la extraccién tuvo un
efecto notable sobre los valores obtenidos~El extracto acuoso presentd los mayores porcentajes
de actividad antioxidante en los métodos"DPPH (72.80 5) y ABTS (88.06 %), asi como el
contenido de mas alto de taninos (0:024tg EQ/mg ms), superado al metanol y al etanol en estas

variables.

Por otro lado, el etanol mostr6 los valores, de extfaceion de polifenoles totales (1.51 mg
EAG/g ms), aunque con una actividad antioxidante considerablemente menor. En cuanto a los
flavonoides, el metanol fue el solvente mas eficiente, alcanzando un contenido de (2.93 mg EC/g
ms). Respecto a los cortes de la planta, el corte dos obtuvieron mas_eontenido de polifenoles
(1.55 mg EAG/g ms), mientras que el corte uno destacd por su mayor actividad antioxidante
(DPPH 46.12 %, ABTS 59.89 %) y contenido de flavonoides (2.65 mg EC/gsms). El corte tres,
aunque con valores intermedios, mostré el mayor contenido de taninos (0.02 fig"EQ/mg ms).
Estos resultados evidencian que tanto el tipo de solvente como el momento del corte’ influyen

significativamente en la composicion fitoquimica de los extractos de hierbabuena.
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Tabla 5¢ Promedio polifenoles, DPHH, ABTS, flavonoides y taninos de tres extractos de

extraceion?y tres cortes en hierbabuena

Tratamientos Polifenoles DPPH % ABTS % Flavonoides Taninos
(mg EAG/g (mg EC/g ms) (ng EQ/mg ms)
ms)
Etanol 1.512 7.93¢ 21.38°¢ 1.30¢ 0.00¢
Metanol I16° 29.12° 46.75° 2.93% 0.01°
Acuoso 1.04° 72.802 88.06% 2.05° 0.022

Cortes de hierbabuena

Corte 1 0.83¢ 46.12° 59.89* 2.65°

Corte 2 1.55° 31720 52.28° 1.86°

Corte 3 1.34° 32.01° 44.01° 1.77¢
Interaccion

Extracto® - Ak sk -

corte

0.01°

0.01°

0.02*

skksk

Letras distintas en columna indican diferencid significativa.Duncan p< 0.05.

significativo analisis de varianza (ANOVA) P<.0001.
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8.2.2 Orégano

En elpresente estudio se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados (prueba de Duncan P< 0.05), como se muestra Tabla 6.

Los tres tipos~de extractos mostraron variaciones en su eficiencia como solventes de
extraccion. El extracto .aeuso presentd la mayor actividad antioxidante, con valores de DPP
(25.49 %) y ABTS (55.81°%) significativamente superiores, ademas de un contenido de taninos
de (13.78 pg EQ/mg ms), sin embargo, fue el menos eficiente en la extracciéon de polifenoles
(0.27 mg EAG/g ms) y flavonoides«0.49 mg EC/g ms). Por otro lado, el extracto metanolico
demostrd una mayor capacidad para éxtraer metabolitos secundarios, alcanzado los valores mas
altos en polifenoles (0.74 mg EAG/g ms) ¥_en flavonoides (1.16 mg EC/g ms), con una actividad
antioxidante intermedia DPPH y ABTS..El conténido de taninos fue nulo. El extracto etanodlico
resulto ser el menos eficiente en general, con los valores mas bajos en polifenoles (0.37 mg
EAG/g ms) y flavonoides (0.99 mg EC/g ms),.y sin ptesencia de taninos. Respecto al momento
de corte del orégano, se observd que el segundo corte presentd las mayores concentraciones de
compuestos fitoquimicos, destacado en polifenoles ligeramefite (0.56 mg EAG/g ms), DPPH
(21.73 %) y ABTS (56.82 %). El primer corte mostro valores ligeramente inferiores, mientras
que el tercer corte presentd los niveles mas bajos en polifenoles y flavonoides como se muestran
en Tabla 6, pero con un contenido elevado de taninos. La interaccion enitre tipo de extracto y
momento de corte fue altamente significativa (ANOVA, P<.0001), lo que indica-que la eficiencia
de la extraccion depende tanto del solvente utilizado como del estado fisioldgico 'de‘la planta al

momento de la cosecha.
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Tabla 6..Promedio de polifenoles, DPHH, ABTS, flavonoides y taninos de tres extractos de extraccion y
tres cortes en orégano.

Tratamientos Polifenoles DPPH % ABTS % Flavonoides Taninos (ng
(mg EAG/g (mg EC/g ms) EQ/mg ms)
ms)
Etanol 0.37° 10.36° 36.59¢ 0.99° 0.00°
Metanol 0.74° 22.76° 46.57° 1.16* 0.00°
Acuoso 0.27° 25.49* 55.817 0.49¢ 13.78*

Cortes de oreganon

Corte 1 0.52° 17.84° 45.69° 1.09* 0.00°

Corte 2 0.56* 21.73* 56.82% 1.04* 0.00°

Corte 3 0.30¢ 19.05° 36.45¢ 0.51° 13.78*
Interaccion

Extracto*corte *okk * 4k ok *k % * Kk

Letras distintas en columna indican diferencia_significativa~Duncan p< 0.05. *** Altamente
significativo andlisis de varianza (ANOVA) P<.0001.
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IX. DISCUSION

9.1 Produccion,de biomasa de hierbabuena

La evaluacién de la biomasa de hierbabuena en tres cortes se observa en la Tabla 3. En el
segundo corte mosttd,la mayor produccion de biomasa fresca, con un promedio de 185 g/m?, y
un peso seco de 36 g/m?. Bfi comparacion, el primer y tercer corte registraron valores inferiores
tanto en peso humedo como”Seco. Cardenas et al. (2022), evaluaron M. spicata en “‘sistema
acuapodnico y cama contenida”, reportaron producciones promedio de biomasa fresca de 328,55 +
96,19 g y peso seco de 60,58 + 29,78-gyasi como valores de 102,59 + 45,59 gy 16,75 £ 8,53 g.
Estos resultados muestran que, aunque el.sistema hidropénico utilizado en este estudio supera al
sistema de cama contenida en produccion, de biomas, es inferior al sistema acuaponico en

términos de rendimientos total.

Aunado a esto, Zaki et al. (2024), gn condiciones, de invernadero con atmosfera natural,
obtuvieron resultados de biomasa fresca de 74444~(g) y peso seco de 31.71 (g) para M. spicata.
Nava et al. (2022) indicaron para M. piperita una biomasa frésea promedio de 118.3 (g) y peso
seco de 34.04 (g) en sustrato inorgdnico mientras que en sustratosorganico los valores fueron de
80.98 (g), y peso seco 18.04 (g). Los resultados obtenidos en este trabajo _son superiores a los
reportados por Zaki y Nava, lo que sugiere que el sistema hidroponic@ pude ofrecer ventajas
significativas en la produccion de biomasa, especialmente bajo condiciones cefitroladas. Factores
como la eficiencia fotosintética, temperatura en las tasas de respiracion esto”pude influir
directamente en el desarrollo del cultivo y, por ende, en su rendimiento de la planta (Garza-

Alonso et al., 2020)
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9.1.2 Produccion de biomasa de orégano

Con respecto en el orégano no presento diferencia significativa en los dos primeros cortes
a diferencia del.tercer corte a los 135 dias obtenido un incremento significativo en su ultimo
corte de biomasa“vegetal con un promedio de 1399 g con un peso seco de 101 g, a lo que en este
resultado en el ultimoscorte puede atribuirse que las plantas obtuvieron mayor tiempo de
recuperacion en el crecimienito debido a que solo se cosechaba los esquejes de la planta y esto
permitid que en el ultimo corte.el cultivo obtuvieran mayor acumulacion de biomasa y capacidad
fotosintética lo que también el inwernadero favorecid un crecimiento constante debido que es
area controlada a los factores externgs’esto facilitando la regeneracion después de cada corte.
Por lo que este estudio no coincide a los'que se reportan Alshallash et al. (2022) en peso fresco

en el tratamiento (Y3) Candida apicela con méximo rendimientos de 349 y 337,3 (g).
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9.2 Analisis fitoquimicos

Los polifenoles en la actualidad son de interés alimentario debido a la importancia por
sus grupos diversos y su capacidad antioxidante por lo que en la industria tienen un gran interés
econoémico (Olszewska et al., 2020). Con el objetivo de evaluar actividades antioxidantes en
diferentes técnicas de’extraccion en los cultivos de hierbabuena y oregandn, primero se realiz6 la
preparacion de los extractos.etanolico, metanolico y acuoso mezclado 1 (g) de muestra de los tres
cortes se obtuvo un sobrenadanté por lo cual fue posible obtener los contenidos y porcentaje de

polifenoles, flavonoides, taninos ysantioxidantes.

9.2.1 Hierbabuena

Polifenoles

El analisis estadistico de varianza (ANQVA) para el contenido de polifenoles en la
interaccion entre extractos y cortes mostro_diferencias™altamente significativas (P<.0001). La
prueba de Duncan indico diferencias significativas (P< 0.05) entre los extractos. Se determino
que el solvente etanodlico fue el mas eficiente en la extraceidbn de compuestos fenodlicos en
hierbabuena, con una concentracion promedio de 1.51 (mg EAG/g.ns) Tabla 3. En cuanto a los
cortes, el segundo corte presentd la mayor concentracién con 1.55 (mg.EAG/g ms). Por otro

lado, el menor contenido de polifenoles se observd en el extracto acuoso y-en el primer corte.

Estos resultados difieren de los reportados por Sik et al. (2023), qui€nes encontraron
concentraciones de 26,91 (mg GAE/g) en hierbabuena y 24,59 (mg GAE/g) en mentd, Asimismo,
Sierra et al. (2022) reportaron valores de 6,40 y 9,26 (mg GAE/g) en M. spicata cultivada en
campo abierto, siendo menores en condiciones de invernadero. Las diferencias observadas en

este estudio podrian fueron atribuirse a factores como el tipo de especie utilizada, las condiciones
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de cultivo en invernadero, el método de extraccion y el tipo de secado. En este sentido, Pérez et
al. (2019)“demostraron que el método de secado influye significativamente en el contenido de
polifenoles, al/encontrar valores de 680.6 (mg GAE/g) en muestra liofilizacion M. spicata, en

comparacion con.sécado convencional.

DPHH

Los resultados obtentdos mediante el método DPPH mostraron que el extracto acuoso y
el primer corte presentaron la mayor capacidad de antioxidante, con promedio de 72. 80 % y
46.12 %, respectivamente Tabla 5. El'analisis estadistico revelo diferencias significativas entre lo
tipo de extracto (Duncan P< 0.05), mientras que no se observaron diferencias significativas entre

los cortes dos y tres. El extracto etandlico present6 la menor actividad antioxidante.

En el andlisis de varianza (ANOVA) evidenci6 una interaccion altamente significativa
(P<.0001) entre extracto y corte, lo que=sugiere .que el momento de corte influye en la
acumulacion de antioxidantes. Es probable dque ‘el primer“corte, realizado a los (60 dias), haya
favorecido debida acumulacion de antioxidante. Esto resultades de este estudio difieren con los
reportados por Zaki et al. (2024), quienes obtuvieron porcentajes’'de eliminacion de radicales
libre de 60 y 69 % en extractos etandlico y metanolico de Mentha longifolia y mentha spicata L
tratadas con curcumina. Esto indica que tanto la especie como el tipo dé s6lyentes influyen en la
eficiencia de extraccion. Kaddour et al. (2022) reportaron una eliminacidon deadicales libre de
77 % M. spicata de la region El-Oued, mientras que Benabdallah et al. (2016) indicaron que M.
aquatica fue la més eficiente con 7,50 (ug/mL) entre seis especies silvestres de Mentha: Aunque
los solventes organicos suelen ser mds eficientes, Monteleone et al. (2021) destacan la
importancia del uso de solventes acuoso por su importancia economia y no toxicos para la salud

humana, siendo apropiado para la aplicaciones farmacéutica y alimentaria. Por ello, el hallazgo
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de alta.actividad antioxidante en el extracto acuoso del primer corte es relevante sugiere el

potencial.de gbtener un cultivo funcional con aplicaciones terapéuticas y nutricionales.

ABTS

En este estudio, el contenido de ABTS alcanzoé un valor maximo de 88.06 % en el
extracto acuoso, mientras que el primer corte presenté un promedio de 59.89 %. Se observaron
diferencias significativas entre.extractos y cortes (Duncan P< 0.05), siendo el extracto etanolico
el que presentd menor actividad antioxidante Tabla 5. El andlisis de varianza (ANOVA) mostrd
una interaccion altamente significativa (P< 0.0001) entre extracto y corte. Estos resultados
podrian explicarse por el proceso de ad@ptacion inicial de las plantas al ambiente controlado del
invernadero. Durante los primero 60 dias,as*plantas experimentaron un estrés fisioldogico que
pudo haber estimulado la sintesis de/metabolitos\secundarios. Posteriormente, al estabilizarse las
condiciones ambientales y disponer de nutrientes deforma constante, el estrés disminuyo, lo que
podria haber reducido la produccién de diches compuestos. De acuerdo con Kaddour et al.
(2022) reportaron una actividad antioxidante mediante ABTS con IC50 de 111+ 2.8 (ug/mL) en
Mentha de la region de El-Tarf, lo que indicaron mayor capacidadiantioxidante en comparacion
con los resultados obtenidos en este estudio. Esta diferencia puede atribuirse al método de
cultivo empleado (hidropdnico en este estudio o tradicional en el de Kaddour), asi como al tipo
de extracto utilizado y las condiciones ambientales. Surendran et al. (2017) evaluaron el sistema
hidropénico con vermiculita y suelo, obteniendo mejores resultados de ABTS, eén el extracto
metanolico, seguido por el etandlico, y menor actividad antioxidante en acuosos y'efi suelo. A lo
que estos hallazgos refuerzan la idea de que tanto el tipo de solvente como el sistema de cultivo y
el tiempo de corte influyen significativamente en la eficiencia de extraccion de compuestos

antioxidantes.
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Flavonoides

Los_resultados del contenido de flavonoides, se muestra en la Tabla 5. contenido de
flavonoides efi=este estudio oscildé 2.93 (mg EC/g ms) obteniendo que el solvente con mayor
eficiencia para la eXtraccion de este compuesto fue metanol en el corte uno con un promedio de
2.65 en el cultivo deshierbabuena, seguido por el solvente acuoso y etanodlico con menores
contenidos de extraccion 2705y 1.03 (mg EC/g ms), se observaron diferencia significativa entre
los corte y extracto (Duncan P< 0.05) esto indica que tanto los corte como el tipos de solventes
influyes en la extraccion del contenido de flavonoides. Este estudio no coincide con los
resultados obtenidos por Zaki et al. (2024) quienes reportaron 4.53 mg g —1 de flavonoides en
Mentha Spicata tratada con curcumina en‘eondiciones de invernadero. Esto podria deberse al uso
de bioestimulantes, que modifican<a/composicionsquimica y el contenido de aceites esenciales.
Por otro lado, con Kaddour et al. (2022)\reportargn valores bajo (0,039 mg QE/g), en extractos
de Mentha Spicata recolectada en El-Tarf,'deArgelia, Ao ‘que sugiere que el ambiente de cultivo

influye en el contenido de flavonoides.

Taninos

En la Tabla 5 se reportan diferencias significativas en el®contenido de taninos entre
extractos y cortes (Duncan P< 0.05). el extracto acuoso presentd la mayor concentracion 0.02
(ng EQ/mg ms equivalentes de catequina por miligramos de muestra seca), especialmente en el
corte tres, mientras que el extracto etandlico mostro el valor mas bajo. El cogt€ tres presentd
diferencias significativas respecto a los cortes uno y dos, lo que podria deberse a la @umulacion
de compuestos fendlicos influenciada por cambios ambientales. Benabdallah et ali /(2016)
reportaron valores mas altos de 8,67 (mg CE/g PS) en M. acudtica del noreste de Argelia-Eas

diferencias pueden atribuirse a las unidades de medida utilizadas, la zona de cultivo y la especie.
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Vieyra et al. (2023) reportaron contenidos de 218.45 (mg EC/g) en M. piperita con metanol y
264.50 (mg EC/g de muestra) con etanol, lo que también refleja la influencia de las condiciones
de cultivo. En’ conjunto, los resultados obtenidos en este estudio evidencian que el tipo de
extracto, el momento de cosecha y las condiciones ambientales juega un papel determinante en la

concentracion de taninossén hierbabuena cultivada en invernadero.

El tipo de solventerfu¢ un factor determinante en la eficiencia de extraccion de las cinco
variables analizadas. No se“identifico un unico extracto que fuera eficiente para todas las
variables. En este estudio, el extraCto_acuoso mostrd mayor eficiencia en la extraccion de DPPH,
ABTS vy taninos, lo que lo hace adecuade para compuestos hidrofilicos. Ademads, es un solvente
no toxico, econdmico y seguro para aplicaciones farmacéuticas y alimentarias (Madriz et al.

2024).

Por otro lado, el etanol fue el solvente mas“efectivo para la extraccion de polifenoles,
debido a su naturaleza polar que permite €xtraecr compuestos tanto polares como no polares,

siendo seguro para su uso en producto farmacéuticos (Lee etal:\2024).

9.3 Orégano

Polifenoles

El contenido de compuestos polifendlicos en el cultivo de orégano se muestrd en la Tabla
6, donde se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los extractos/(Duncan
P<0.05). El mayor contenido de metabolitos secundarios se registrd en el extracto metanolico,
con un valor de 0.74 (mg EAG/g ms). En cuanto a los cortes, el segundo corte present6 el mayor

promedio de concentracion de polifenoles, también con diferencias significativas (Duncan
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P<0.05)«El anélisis estadistico revelo una interaccion altamente significativa (ANOVA P<.0001)
entre los factores extracto y corte, lo que indica que el rendimiento de polifenoles vario segtn el
momento de cosecha. Estos resultados no coincidieron con los reportados Rivas et al. (2017),
quienes evaluaren wvarias especies de orégano, incluyendo P. amboinicus. En su estudio,
utilizaron un disolvente *de 75 % de metanol en maceraciébn y posterior rotavaporacion,
obtuvieron una concentraeion de polifenoles de 17,1 (mg AG/g). En comparacion, el extracto con

75 % de etanol mostré una menor'concentracion de 7,34 £ 0,10 (mg AG / g).

Por otro lado, De Medeiros. Gomes et al. (2021) reportaron una concentracion de
polifenoles de 164,7 (mg GAE/g) en €xtracto crudo de etanol durante el mes de julio, mientras
que Bhatt et al. (2013) encontraron 49, 91"(mg GAE/g) en extracto metanolico del tallo de P
amboinicus. Aunque los valores repoftados en diehos estudios fueron superiores a los obtenidos
en este trabajo, las diferencias pueden @tubuirse a factores ambientales y de temperatura, como
lo sefialan Ramirez et al. (2019). En este estudio, al'tratarse de un sistema hidropdnico con
condiciones controladas no se observaron nivele§ elevados_de€ polifenoles, posiblemente debido a

la ausencia de estrés ambiental que estimule su acumulacion.

DPPH

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos mediante el métodod¢,DPPH en el cultivo
hidropdnico de orégano. Se observaron diferencias estadisticamente significativas‘tanto el tipo de
extracto como en el momento del corte (Duncan P<0.05). El extracto acuoso presentod la mayor
actividad antioxidante, con un promedio de 25.49 %, mientras que el segundo corté\mostrd el
valor mas alto 21.73 %, lo que sugiere que el tiempo de cosecha influye en la concentracion de

metabolitos secundarios.
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Ira interaccion entre los factores extracto fue altamente significativa, loque indica que la
actividadsantioxidante depende de la combinacién de ambos factores. Esto podria deberse a
cambios fisiolégicos y metabolicos durante el desarrollo del cultivo. Los resultados obtenidos
fueron inferiores “as» los reportados por Ledn Méndez et al. (2015), quienes mediante
hidrodestilacion por arrastre de vapor (HD) y microondas (MWHD) obtuvieron valores de 327,5
+ 2,35 (ng/mL), y 240:3"£.4.60 (ng/mL), respectivamente. Asimismo, Swamy et al. (2017)

reportaron una actividad de eliminacion de DPPH de (90,13 = 3,32 %) en extracto metanolico.

ABTS

Respecto al método de ABTS] ¢l extracto acuoso presentd el mayor promedio de
inhibicion de radical 55.81 %, como sewmuestra en la Tabla 6. Se encontraron diferencias
significativas tanto en el tipo de extracto comeen el corte del cultivo (Duncan P<0.05). El
segundo corte mostré la mayor inhibieién' con un’promedio de 56.82 %, lo que refuerza la
influencia del momento de cosecha en la actividad antioxidante. En comparacién, Leén Méndez
et al. (2015) informaron valores de inhibicion mediante ABTSyde (23,97 + 0,07) y MWHD con
(29,08 £ 0,09). Las diferencias entre los resultados alcanzados enseste estudio y los reportados en
cultivos tradicionales pueden deberse a las condiciones especificas del sistema hidropoénico,

como el ambiente controlado y la nutricidon directa.

Flavonoides

El analisis estadistico mostré diferencias significativas en la concentracionsde flavonoides
entre los extractos y corte (Duncan P<0.05). El extracto metanolico exhibidyla~ mayor
concentracion 1.16 (mg EC/g ms), mientras que el extracto acuoso mostr6 la menor con 0.49°(mg

EC/g ms). En cuanto a los cortes, el primero present6d el mayor contenido 1.09 (mg EC/g ms),
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aunqued0s analisis no revelaron diferencias significativas entre el corte uno y dos, los que se
sugiere qu€ las primeras etapas del cultivo se pueden encontrar mejor contenidos de flavonoides.
Por los que ng' coinciden con los reportados por Swamy et al. (2017), quienes encontraron en
extracto de metanolico de hojas un promedio de 26,90 + 1,35 (mg RE/g), expresado como mg de

RE (equivalentes de'rutind) por gramo de extracto de solvente seco.

Taninos

En cuanto al contenido de taninos, se obtuvo un promedio de 13.78 (mg EC/g ms) en el
extracto acuoso, mientras que el ‘extracto etandlico no se encontré cierta concentracion. Los
analisis estadisticos mostraron diferencias significativas entre los extractos (Duncan P<0.05). El
tercer corte se obtuvo mejor contenidos destaninos 13.78 (mg EC/g ms), mientras que los cortes
uno y dos no mostraron diferenciasésignificativas/entre si. Sin embargo, los resultados difieren
con los reportados por Arumugam et al. (2016), ‘quienes en una revision sobre P. amboinicus
encontraron concentraciones de taninos de”90~(ug/g).en hojas y 81 (ug/g) en tallos, valores
superiores a los obtenidos en este estudio.‘Las diferen€ias pueden atribuirse al sistema
hidropdénico, donde las condiciones controladas podrian limitar la acumulacion de estos

compuestos.
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Actualmente, se continua investigado como las plantas medicinales pueden contribuir a la
alimentaciény y a la salud humana, gracias a sus propiedades antioxidantes, antivirales,
antibacterianas{ anticancerigenas y antiinflamatorios, entre otras. En esta investigacion, se
abordo el estudio.depolifenoles, flavonoides, taninos y actividad antioxidantes (DPPH y ABTS),
destacando que el \método de extraccion juega un papel esencial en el rendimiento de
metabolitos, asi como el'tipo.de disolvente utilizado. Disolventes como etanol, metanol y acuoso

han demostrado ser seguro para el’consumo humano (Rafi et al., 2020)

Por otra parte, Do et al. (2014 ) sefialan que tanto el método de extraccién como el tipo de
disolvente influyen en la actividad antioxidante y el rendimiento de compuesto bioactivos.
Aunque el etanol, y el metanol son eficaces,para la extraccion de polifenoles, los resultados
obtenidos en este estudio mostrarén’ concentraciones y porcentajes de actividad antioxidante
inferiores a los reportados en otros trabajos. Estas,diferencias podrian atribuirse a factores
ambientales como la humedad, temperatura y nutricién, 10s cuales influyen directamente en la

acumulacion de compuestos fenolicos en las plantas (Zhange€ta al., 2016).

En el sistema hidroponico utilizado, la nutricion se suministra de forma directa y el
ambiente se mantiene controlado, lo que podria limitar la producciénde metabolitos secundarios.
Esto se debe a que, al no enfrentarse a condiciones adversas o factores’de estrés, la planta no
activa sus mecanismos de defensa, lo que puede resultar en una menor acumulacién de

compuestos bioactivos.
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X. CONCLUSIONES

Se logro evaluar la actividad antioxidante en el sistema foliar de hierbabuena y orégano
cultivados bajo_sistema hidropdnico, mediante diferentes técnicas de extraccion. Los resultados
demostraron que tanto el tipo de solvente como el momento del corte influyen significativamente

en la composicion fitoquimica y en la capacidad antioxidante de los extractos.

La evaluacion de la biomasa foliar en hierbabuena y orégano cultivado en un sistema
hidroponico evidencid diferencias significativas entre los cortes realizados. En hierbabuena, el
segundo corte mostré mayor acumulacion de bimasa fresca y seca, mientras que en orégano fue
el tercer corte el que presentd un incremento notable en ambos parametros. Estos resultados
confirman que el momento de cosecha influye directamente en el rendimiento foliar de ambas

especies, siendo clave para optimizar/la.ebtenctént de compuestos bioactivos.

Los resultados evidenciaron que.el tipo de”solvente y el momento de los cortes varia
significativamente la actividad antioxidante. Tanto en hietbabuena como en oreganon se presento
los valores mas altos en el extracto acuoso en DPPH (72.80 %) y ABTS (88.06 %), en orégano
DPPH (25.49 %) y ABTS (55.81 %). La concentracion de flavonoide en ambas especies fue el
extracto metanolico en el corte uno siendo en hierbabuena con mayor concentracion. Mientras

que en taninos se obtuvo en el corte tres mejores contenidos en el extractd.acuoso.

En cuanto al contenido de polifenoles, hierbabuena presentdé mas™ alto de valores
contenido con el extracto etanodlico y el segundo corte, mientras que en orégano-el extracto
metanodlico fue el mas eficiente. Estos resultados confirman que tanto el tipo de solvente como el
estado fisiologico de la planta al momento del corte influyen directamente en la eficiencia de

extraccion de polifenoles.
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Xl. RECOMENDACIONES

Expefimentar en otros tipos de sustrato o a campo abierto que permitan un mayor
crecimiento ef*fMenor tiempo. Ejemplo de sustrato como carbdn, aserrin, cascarilla de arroz o

fibra de coco.

Se recomienda realizar estudios con bioestimulantes que puedan mejoran la produccion

de las plantas.

Evaluar sistemas radiculareS.de los cultivos en actividad antioxidantes, asi como también
en alcaloides y su composicion uimica del aceite esencial en la planta en el sistema

hidropoénico.
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XIII. ANEXOS

Alojamiento de la tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de la Tesis:

Extraccion de antioxidantes con diferentes técnicas en el sistema foliar de hierbabuena
(Mentha spicata L.) y orégano (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng) cultivados bajo un
sistema hidroponico
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Resumen: Los cultivos de hietbabuena (Mentha spicata) y orégano (Plectranthus amboinicus) tienen

importancias aromaticas 'y medicinal, asi como en la industria por sus propiedades
bioquimicas (antioxidantey _polifenoles, flavonoides y taninos). El objetivo del estudio fue
evaluar la actividad antioxidante con diferentes técnicas de extraccion en el sistema foliar de
M. spicata y P. ambainicusscultivados bajo un sistema hidropdnico. El trasplante se realizo
por esquejes en ambos_cultivossde"M. spicata y P. amboinicus. Se utilizaron bolsas de calibre
400 con un volumen_deé _15.14 litros, las cuales fueron llenadas con sustrato de tepetzil y bajo
un sistema hidroponicoN,/Las coséchas de M. spicata a los 60, 90 y 150; y P. amboinicus
fueron a los 60, 90 y.l35 dias después del trasplante, respectivamente. En el material
cosechado se determinod €l peso freseo”yypeso seco en gramos por metro cuadrado. A las
muestras deshidratadas fueron”Sometidas-a analisis fitoquimicos para determinar la actividad
antioxidante, asi como el contenido de polifenoles, flavonoides y taninos en los tres cortes
foliares. El disefio experimental fue completdimente al azar, con un arreglo factorial (3x3),
considerando como factor uno el extractanteretanol, metanol, y soluciéon acuosa; y como
factor dos el corte 1, corte 2, corte 3, dando comosresultado, un total de 9 tratamientos. Los
mejores rendimientos en M. spicata se obtuvieron_en el segundo corte, con un promedio de
185 g/m? de peso fresco y 36 g/m? de peso seco. En@P amboinicus el tercer corte presento los
mayores valores de biomasa, con 1399 g/m?*en peso fresco y 101 g/m? peso seco.

En cuanto a la actividad antioxidante, el extracto acuo§o mostrd los mejores resultados en
ambos cultivos: en M. spicata se registraron valores de DPPH\(72.80 %), ABTS (88.06 %) y
taninos (0.02 ug EQ/mg ms); mientras que en P. amboinicus‘se obtuvieron en DPPH (25.49
%), ABTS (55.81 %) y taninos (13.78 pug EQ/mg ms), respectivamente. Por otro lado, el
extracto etandlico fue mas eficiente en la extraccion de polifenoles en M. spicata (1.51 mg
EAG/g ms), y el metandlico en flavonoides (2.93 mg EC/g ms). Eft Rlamboinicus, el extracto
metanolico también presentd los mejores promedios en polifenoles_(0.74 mg EAG/g ms) y
flavonoides (1.16 mg EC/g ms).

Palabras Clave:

Hidropoénico, antioxidante, plantas medicinales
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