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RESUMEN

Los tubérculos transformados en harina a partir de seis variedades domésticas de isafio (Tropaeolum tuberosum) fueron
analizados con el fin de explorar el perfil de acidos grasos de sus lipidos y asi conocer mejor sus cualidades
nutricionales. Los resultados mostraron que las harinas de isafio contienen un balance muy interesante de acidos grasos.
Los perfiles fueron muy similares entre todas las variedades analizadas. Se observé un alto contenido de &cidos grasos
poliinsaturados (70,8%), con una relacion promedio insaturados/saturados de 3,0. La relacion promedia linoleico/a-
linolénico fue de 2,2. Este valor se sitla dentro del margen recomendado para una dieta saludable (<5). Sin embargo,
cabe mencionar que el contenido de grasa de los tubérculos de isafio es bajo (<1% de la materia seca). Se debe analizar
el contenido de grasa de las semillas del isafio, que podrian tener una concentracion méas importante de grasas. De todas
maneras, los resultados son alentadores para la utilizacion de la planta de isafio como una fuente alimenticia.

Palabras Clave: Isafio, Tropaeolum Tuberosum, Tropaeolaceae, Cultivos Andinos, Acidos Grasos.

1. INTRODUCCION

El isafio (Tropaeolum tuberosum) es una planta andina de la familia de las Tropaeolaceae. Esta planta ha sido cultivada
desde la época prehispéanica por sus bellas flores ornamentales, pero principalmente por sus tubérculos comestibles.

El cultivo del isafio se extiende desde Colombia hasta Bolivia, el norte de Argentina y Chile. Es mayormente producido
por comunidades indigenas de los andes, las cuales lo usan para alimentar cerdos y como una comida reservada para
mujeres y nifos.

El isafio no es consumido ni comercializado a gran escala, debido a su sabor amargo y a sus supuestos efectos adversos
para la reproduccion humana. Es cominmente conocido como anafrodisiaco para las personas de sexo masculino. No
obstante, el isafio tiene también cierta reputacion por sus propiedades medicinales, fungicidas, insecticidas, bactericidas
y nematocidas. Se han realizado algunos estudios para entender los compuestos causantes de estas propiedades [1], [2],
[3]1, [4]. En un futuro préximo, probablemente se podra controlar la concentracién de estos compuestos en la planta y el
cultivo se desarrollard méas adecuadamente.

La planta del isafio tiene un alto rendimiento (20 a 70 TM/ha) [5], [6], es robusta y su tubérculo tiene un gran potencial
como fuente alimenticia nutritiva y econdmica para humanos y animales.

De manera general, en términos de calidad nutricional, el isafio puede sobrepasar a ciertos cereales [5]. Su contenido de
proteinas es relativamente elevado y puede llegar hasta un 15,7 % de la materia seca (MS) en ciertas variedades [7]. El
balance de amino &cidos de sus proteinas es adecuado, teniendo un contenido elevado de lisina (amino acido esencial
limitante en muchos cereales) [8] y un solo amino &cido limitante, la leucina. Ademas, el isafio es rico en vitamina C
(476 mg/100 g de MS) [9].

Por otro lado, experiencias en animales han demostrado que un alimento rico en isafio puede ofrecer ciertas ventajas en
términos de ganancia de peso [10], [11], [12].

Los &cidos grasos son cadenas de carbonos con grupos carboxilos. Al estado natural, éstos pueden hallarse como
compuestos libres, pero mas cominmente se los encuentra ligados a moléculas lipidicas complejas (triglicéridos,
fosfolipidos, ésteres de colesterol, etc.). Los mas comunes, los triglicéridos (triacilgliceroles), estan constituidos de
triésteres de glicerol y de &cidos grasos de cadena larga. Segln el nimero de enlaces dobles en la cadena, los acidos
grasos pueden ser separados en acidos grasos saturados (sin dobles enlaces), monoinsaturados (un doble enlace) y
poliinsaturados (varios dobles enlaces).
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En la naturaleza, se puede encontrar alrededor de cuarenta acidos grasos diferentes. Entre los mas representativos, se
puede citar los &cidos palmiticos (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1n-9), linoleico (C18:2n-6) y a-linolénico
(C18:3n-3) [13]. Los dos ultimos, son esenciales para el hombre y deben ser aportados a través de la alimentacién
(granos, cereales, aceites virgenes, etc.). Estos acidos grasos no pueden ser sintetizados por el ser humano, ya que las
enzimas del hombre no permiten insertar un doble enlace en las posiciones n-6 y n-3.

Los &cidos linoleico y a-linolénico, junto con sus precursores hiologicos (otros acidos grasos) son reagrupados en las
familias de acidos grasos conocidas como, omega 6 y omega 3 respectivamente.

Debido que estos dos acidos grasos compiten por las mismas enzimas durante el proceso metabdlico y que sus efectos
biol6gicos son diferentes y a veces opuestos, se ha establecido que su aporte en la dieta debe tener una relacién
(linoleico/a-linolénico) de entre 1,5y 5 [14].

La calidad de la materia grasa ingerida es muy importante para la reduccion del riesgo de las enfermedades
cardiovasculares y quiza del cancer. Reportes han establecido, que hay una relacién directa entre el consumo excesivo
de &cidos grasos saturados y el aumento del nivel de colesterol sérico y el desarrollo de aterosclerosis [14]. Asi mismo,
en poblaciones donde la incidencia de enfermedades cardiacas es elevada, los hombres tienen en el tejido adiposo y en
el suero sanguineo un nivel bajo de &cido a-linolénico y un alto contenido de acidos grasos saturados [14].
Efectivamente, los acidos grasos insaturados y principalmente los poliinsaturados, como él a-linolénico, son
indispensables para la reduccién del riesgo de enfermedades cardiovasculares [15].

Hoy en dia, muchas de las materias grasa consumidas, ya sean las “visibles” (mantequilla, aceite, ...) o las “ocultas”
(chips, carnes, ...), todas poseen un contenido elevado de &cidos grasos saturados [16]. Para tener una alimentacion sana,
los nutricionistas recomiendan limitar el consumo de acidos grasos saturados y consumir aceites vegetales ricos en
poliinsaturados, como los aceites de lino, colza y nuez. Cabe sefialar que la relacién linoleico/a-linolénico en estos
aceites es de 0,3 [17], 2,5 y 4,6 respectivamente [16].

En la literatura cientifica no existe actualmente ningun reporte sobre el contenido de &cidos grasos del isafio. Con el fin
de conocer mejor las calidades nutricionales del isafio, se llevé a cabo un estudio exploratorio para determinar el perfil
de acidos grasos de su materia grasa.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron seis variedades domésticas de isafio, las cuales, fueron cosechadas de un campo experimental cultivado
por PROINPA (Promocion e Investigacion de Productos Andinos) en la zona de Colomi, Cochabamba, Bolivia. Este
ensayo de crecimiento estaba situado a 3260 msnm.

En la Figura 1 se presenta un diagrama de flujo del método de analisis. Este se realizd en harina de isafio, deshidratada
de la siguiente manera: para cada variedad, varios tubérculos de diferentes plantas fueron reunidos y cortados en rodajas
de 2 mm de ancho; en un recipiente metalico de 10 litros, se blanquearon las rodajas con agua hirviendo (92°C) durante
2 min; las rodajas blanqueadas fueron deshidratadas (2 h a 40°C y 5 h a 65°C) en un secador de bandejas a escala de
planta piloto (0,035 m®); finalmente el material fue molido con un tamiz de 1 mm. La harina obtenida, fue analizada por
cromatografia en fase gaseosa para determinar el perfil de acidos grasos.

Para la extraccion de la materia grasa de la harina, se utilizé una adaptacion del método descrito por Folch [18]. Una
muestra con masa de 1 g fue afladida a un tubo (70 ml) de centrifugacién (centrifuga Jouan) junto con 10 ml de metanol.
La mezcla fue homogeneizada (homogeneizador C.A.T. tipo 620) durante 1 min a 9500 rpm. Luego, 20 ml de
cloroformo se afiadieron al mismo tubo y éste se pasé nuevamente por el homogeneizador durante 2 min en las mismas
condiciones. Se filtro la muestra (papel filtro de tipo S&S 595) y el filtrado se recuper6 en un erlenmeyer. Se lavo el
tubo de centrifugacién tres veces con la ayuda de una pipeta pasteur que contenia una mezcla cloroformo/metanol
(v/v:2/1). Se removié el contenido del filtro con una espatula para introducirlo nuevamente en el tubo y realizar una
segunda extraccion. El filtro fue repuesto en el embudo. Seguidamente, 30 ml de una mezcla de cloroformo/metanol
(2:1) fueron agregados en el tubo y todo fue homogeneizado durante 3 min. Se filtré de nuevo el contenido y el filtro se
enjuagd, primero con 20 ml de cloroformo y luego con 10 ml de metanol (la proporcién 2/1 entre el cloroformo vy el
metanol fue siempre respetada). Se vertio el filtrado en una probeta graduada y se agregaron 23 ml de una solucion
(0,88%) de KCI con el fin de eliminar los azlcares, acidos, urea, sales, etc. Todo el liquido fue luego vertido en un
embudo de separacion y agitado vigorosamente. Después de dejar escapar los gases, se dejé decantar la mezcla hasta la
separacion completa de las dos fases (se adicionaron algunas gotas de etanol para acelerar la separacion). La fase
superior fue retirada por aspiracion con la ayuda de una pipeta pasteur conectada al vacio. Seguidamente, se afiadieron
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en el embudo de separacion 20 ml de una mezcla H,O/MeOH (v/v :1/1) y se dejé decantar la solucién nuevamente. La
fase superior fue aspirada de la manera indicada precedentemente. El contenido del embudo se vaci6 en un matraz de
bola para seguidamente evaporarlo en un rotavapor a 30°C. La grasa extraida fue removida del matraz con éter dietilico
(aprox. 3 x 5 ml) y la solucion se depositd en una pequefia botella con tapa.
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Figura 1 - Diagrama de flujo del método de analisis de los acidos grasos de la harina de isafio.
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Para romper los enlaces éster de los triglicéridos y liberar los acidos grasos, se aplico un tratamiento de metilacién
alcalina. El contenido de la botella con tapa (de la etapa precedente) fue transferido con una pipeta pasteur a un tubo de
metilacion y el éter fue evaporado con un flujo de nitrégeno. Se afiadieron al tubo, 10 ml de KOH metanélico (0,1 M) y
luego éste se cerrd herméticamente para calentarlo en bafio maria durante 1 h a 70°C (el tubo se agit6 cada 20 min). Se
dejo enfriar el tubo por unos momentos y se adicionaron 4 ml de HCI metandlico (1,2 N) para neutralizar la mezcla. El
tubo fue nuevamente calentado a 70°C en el bafio maria pero sélo durante 20 min. Se adicionaron al tubo, 20 ml de
hexano (95% para HPLC) y 10 ml de agua redestilada. Se agit6 el tubo y se lo dejé decantar por una noche a 4°C.
Finalmente se lo puso en el congelador hasta la realizacion de los andlisis en cromatografia en fase gaseosa (CG).

Antes de la inyeccion al cromatdgrafo de gas (GC), los ésteres metilicos de los acidos grasos de la muestra, contenidos
en el tubo de metilacion fueron diluidos con hexano. Se introdujeron en un matraz aforado de 20 ml, 1 ml de un
estandar interno (C11:0) y 4 ml de la muestra (fase superior del tubo) para luego aforarlo con hexano. Se realizd la
misma dilucién para una mezcla de ésteres metilicos de acidos grasos estandares (Alltech Associates), pero en este caso
no se agrego el estandar interno, porque la mezcla ya lo contenia.

Seguidamente, 400 ul de la solucidn diluida de los ésteres metilicos, fueron puestos en pequefios frascos (vials) para
GC, junto con 400 ul de hexano. Por Gltimo 1 pl de esta mezcla fue inyectada directamente a la columna (on-column
injection) del cromatografo.

Para el andlisis se utilizé un cromatdgrafo ThermoFinnigan (Trace-2000) con una columna capilar polar (Chrompack-
Varian, type CP-Sil 88) de 100 m de largo, 0,25 mm de didmetro interno y 0,2 um de espesor de pelicula. Como fase
mévil se utilizé hidrégeno (160 kPa). El programa de temperaturas del horno fue el siguiente: 80°C al momento de la
inyeccion, con un incremento de la temperatura de 25°C/min hasta 175°C. Esta temperatura se conservé durante 25
min. Luego se aumentd nuevamente la temperatura (10°C/min) hasta 205°C. Se mantuvo a esta temperatura durante 15
min y finalmente se disminuyd (20°C/min) hasta 80°C. Se utilizé un detector de ionizacion por flama, fijado a una
temperatura de 255°C. Como gas de combustion se tuvo hidrogeno y aire, que alimentaban el aparato con un flujo de 35
ml/min y 350 ml/min respectivamente.

La cuantificacion de los &cidos grasos fue realizada por comparacién de las areas de los picos obtenidos, con las areas
de los &cidos grasos estdndares. La variacion del volumen de inyeccion se corrigié con el estdndar interno. Los datos se
obtuvieron con una computadora personal (PC) y utilizando el software ChromQuest (Ver. 3.0).

3. RESULTADOS

Los resultados de las determinaciones por cromatografia en fase gaseosa de los ésteres metilicos de acidos grasos de la
harina de isafio se muestran en la Tabla 1. El contenido de acidos grasos entre las diferentes variedades de isafio fue
practicamente idéntico. Las muestras presentaron como acidos grasos predominantes, el linoleico (48,7%), o-linolénico
(22,1%) y palmitico (21,1%). En cantidades menos importantes se encontr6 acido oleico (4,0%) y estearico (1,5%).

TABLA 1 - PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LA HARINA DE SEIS VARIEDADES DE ISANO
(% DEL TOTAL DE LOS ACIDOS GRASOS CUANTIFICADOQS)

K. ana®

K. che®

a

K.B"

Acido graso Designacion K. kis® K.A* Zap Isafio
corta Media
Caprilico C8:0 ND 0,19 0,22 ND 0,16 0,17 0,12
Caprico C10:0 0,11 0,09 0,10 0,13 0,13 0,06 0,10
Laurico C12:0 0,14 0,13 0,13 0,13 0,14 0,11 0,13
Miristico C14:0 0,32 0,37 0,33 0,34 0,39 0,40 0,36
Palmitico C16:0 21,08 20,74 20,37 21,08 21,42 22,04 21,12
Palmitoleico C16:1 cis9 0,44 0,36 0,24 0,44 0,41 0,39 0,38
Magarico C17:0 0,21 0,16 0,14 0,19 0,13 0,16 0,17
Esteérico C18:0 1,52 1,44 1,55 1,33 1,52 1,48 1,47
Oleico C18:1 cis9 4,52 3,38 3,11 4,03 4,93 3,82 3,96
Cis-vacénico C18:1 cis11 1,37 1,23 1,14 1,29 1,38 1,38 1,30
Linoleico C18:2 cis 48,50 52,18 47,79 47,31 4756 48,88 48,70
a-linolénico C18:3cis 21,70 19,91 2489 23,62 21,68 21,00 22,13
Eicosoico C20:0 0,07 ND ND 0,09 0,14 0,12 0,07
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TOTALES

Saturados 23,47 23,12 22,83 23,30 24,03 2454 23,55
Monoinsaturados 6,33 4,97 4,492 5,77 6,72 5,587 5,65
Poliinsaturados 70,20 72,09 72,68 70,93 69,24 69,88 70,83
INDICES

C18:2 cis/ C18:3 cis 2,23 2,62 1,92 2,00 2,19 2,33 2,22
Poliinsaturados / Saturados 2,99 3,12 3,18 3,04 2,88 2,85 3,01

K. kis = Kulli kisafio, K. ana = Kellu anaranjado, K. che = Kellu cheschi, K. A = Kellu A, Zap = Zapallo, K. B = Kellu B.
# Media de dos determinaciones.

® Una sola determinacion.

ND = No detectado.

La harina de isafio mostr6 un gran contenido de acidos grasos poliinsaturados (70,8%) (Figura 2). Se obtuvo una
relacion poliinsaturados/saturados de 3,0. De la misma manera, se determiné una relacién linoleico/o-linolénico de 2,2.
Este valor es muy adecuado, ya que segun las recomendaciones de los nutricionistas, los acidos grasos linoleico y -
linolénico deben suministrarse en la dieta en una relacién inferior a 5. A manera de comparacion, en otros vegetales
como por ejemplo, el colza, esta relacion es de 2,49, en la nuez es de 4,64, en los gérmenes de trigo es de 6,83 y en la
soya es de 7,33 [16]. El aceite de girasol contiene Unicamente trazas de &cido a-linolénico.

4. CONCLUSIONES

Este primer analisis exploratorio, muestra que el isafio tiene un interesante contenido de acidos grasos. Se observé que
el isafio presenta un buen balance de los &cidos grasos esenciales linoleico y a-linolénico. En futuras determinaciones
seria aconsejable realizar los andlisis con muestras frescas o liofilizadas, para evitar la posible oxidacion de las grasas.
En el presente estudio, no se determin el grado de oxidacion de los &cidos grasos.

100

75 1

X 50 -

25 A

K. kis K.ana  K.che K. A Zap K.B

W Saturados O Monoinsaturados ®Poliinsaturados

FIGURA 2 - Contenido (%) de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de las
harinas de 6 variedades de isafio. K. kis = Kulli kisafio, K. ana = Kellu anaranjado, K.
che = Kellu cheschi, K. A = Kellu A, Zap = Zapallo, K. B = Kellu B.

En conclusidn, al buen perfil de amino acidos del isafio [8], parece adicionarse un perfil interesante de acidos grasos, lo
que soporta atn mas el interés de utilizar el isafio como fuente alimenticia para hombres y animales. Sin embargo, el
contenido de grasa de los tubérculos de isafio es reducido (<1% MS). Seria recomendable determinar el contenido de
grasas de las semillas de isafio, las cuales, pueden contener una porcion lipidica mas importante que los tubérculos.

También seria interesante estudiar el efecto de una alimentacién a base de isafio (tubérculos o semillas) sobre la grasa

del cerdo, esto con el fin de evaluar en qué medida la mencionada alimentacion puede mejorar el perfil de &cidos grasos
del animal y repercutir en el de los humanos.
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