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RESUMEN

Los tubérculos andinos formaron parte de la dieta de po-
blaciones originarias y son considerados como alimentos de
alta calidad nutricional; sin embargo, en la actualidad, su uso
ha disminuido. En este estudio, se plantea, como objetivo,
evaluar caracteristicas funcionales (capacidad antioxidante y
antimicrobiana) de dos tubérculos consumidos tradicional-
mente en Colombia, cubio (Tropaeolum tuberosum) y ulluco
(Ullucus tuberosus). Para esto, se recolectaron tallos, hojas
y tubérculo de cubio y de ulluco, se secaron a 38°C, por
90 horas y se realizaron extractos con etanol al 50% v/v. En
los extractos obtenidos, se midié la capacidad antioxidante,
por las técnicas DPPH y ABTS y el efecto inhibitorio en Es-
cherichia coli, Lactobacillus fermentum y Candida utilis,
mediante la técnica de discos. Se encontrd alto porcentaje
de capacidad antioxidante en todas las partes de la planta
en ambos tubérculos; las que presentaron mayor actividad
son hojas y tallos. En la capacidad antimicrobiana, el cubio
tuvo un efecto bacteriostético sobre C. utilis, mientras que

el ulluco tuvo un efecto sobre E. coli. Debido a lo anterior,
estos dos tubérculos poseen potencial para la extracciéon de
compuestos antioxidantes y antimicrobianos permitiendo,
de esta manera, establecer alternativas de uso para los tu-
bérculos y subproductos (hojas y tallos).

Palabras clave: biocomponentes, cultivos autéctonos, ullu-
co, cubio, papalisa.

ABSTRACT

Andean tubers formed part of the diet of native populations
and are considered as foods of high nutritional quality, howe-
ver today its use has waned. This study proposes to evalua-
te functional characteristics (antioxidant and antimicrobial
capacity) of two tubers traditionally consumed in Colombia,
cubio (Tropaeolum tuberosum) and ulluco (Ullucus tubero-
sus). For this were collected stems, leaves and tuber of cubio
and ulluco, were dried up to 38°C for 90 hours, and extracts
were made with ethanol 50% v/v. In the extracts was measu-
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red the antioxidant capacity by DPPH and ABTS techniques
and the inhibitory effect on Escherichia coli, Lactobacillus
fermentum, and Candida utilis, using the technique of discs.
Found higher antioxidant capacity in all parts of the plant
in both tubers, however, which showed greater activity are
leaves and stems. The antimicrobial capacity, the cubio had
a bacteriostatic effect on C. utilis, while the ulluco had an
effect on E. coli. Due to the above, these two tubers have
potential for the extraction of antioxidant compounds, anti-
biotics, thus allowing establish alternatives of use for tubers
and by-products (leaves and stems).

Keywords: biocomponent, autochthonous cultures, ulluco,
cubio, papalisa.

INTRODUCCION

En el continente americano, se han originado especies de
plantas que han sido domesticadas y contribuyen a la ali-
mentacién del mundo, dentro de estas especies, algunas son
mas conocidas y cultivadas, como la papa, el maiz, la yuca,
el camote vy el frijol. Por el contrario, existen otras especies
que poseen un alto potencial para ser usadas en la agroin-
dustria (Cadima et al. 2003); sin embargo, no son muy co-
nocidas y, por tanto, no existe un uso amplio de ellas. Dentro
de estas Ultimas, se destacan nueve especies de raices y de
tubérculos andinos: la achira, ahipa, arracacha, maca, cu-
bio (mashua), mauka, oca (ibia), ulluco (melloco) y yacén,
de importancia econémica y nutricional para la subsistencia
de los agricultores de los Andes (Barrera et al. 2004). Lo
anterior, debido a buen rendimiento en produccién, propie-
dades medicinales, alto contenido de almidén y presencia
de micronutrientes, vitaminas, antioxidantes y propiedades
antimicrobianas (Barrera et al. 2004).

Dentro de estas especies, se destacan el cubio y el ulluco.
Por su parte, el cubio (Tropaeolum tuberosum) es un tubér-
culo, al cual, se le han atribuido propiedades antioxidantes y
ha sido comparado con el ardndano y otras bayas, que po-
seen alto contenido de flavonoides y de polifenoles (Chirinos
et al. 2008b).

En el ulluco (Ullucus tuberosus), se han encontrado betalai-
nas en forma acida de betaxantinas y betacianinas (Campos
et al. 2006); ademéas, contiene aminoéacidos esenciales, mi-
nerales y vitaminas; posee pigmentos con usos en la indus-
tria alimentaria o textil. Sus hojas han sido utilizadas para
alimentacién humana y animal (Espin et al. 2004). Estos dos
tubérculos han sido asociados con oca y papas nativas para
repeler insectos, neméatodos y otros patégenos, debido a la
presencia de diversos fitoquimicos (Morillo et al. 2016).

En consecuencia, estos dos tubérculos poseen potencial
para el cultivo y el consumo, ademads, debido a sus caracte-

risticas antioxidantes y antimicrobianas, pueden ser evalua-
das como fuente de compuestos bioactivos, con aplicacién
en la industria alimentaria y farmacéutica. La posibilidad de
fomentar el cultivo de las raices y tubérculos andinos, inclu-
yendo el cubio y ulluco, depende del conocimiento sobre su
composicién quimica, caracteristicas nutricionales y funcio-
nales, para orientar sus posibles usos y aplicaciones (Espin
et al. 2004).

Por lo anterior, en este trabajo, se plantea como objetivo,
evaluar la capacidad antioxidante y antimicrobiana de hojas,
tallos y tubérculos de las especies T. tuberosum y U. tubero-
sus, en busca de identificar usos potenciales, que permitan
revalorizar estas materias primas autoctonas y promover, de
esta manera, su uso, como estrategia y aprovechar la biodi-
versidad.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: Se trabaj6é con tallos, hojas y tubérculos
de cubio y de ulluco (Figura 1). Las diferentes partes del
cubio fueron cosechadas en la vereda Arrayanes, munici-
pio de Suesca (Cundinamarca), coordenadas 5°06'48.4"N
73°45’11.0"W, a 3.000m s.n.m. El ulluco fue cosechado en
la Vereda Barragan, municipio de Tulua (Valle del Cauca),
coordenadas 4°01°41.1”"N 75°53’07.8”W, a 3.100m s.n.m.

Las diferentes partes de cada planta fueron transportadas
a 10°C. Una vez en el laboratorio fueron lavadas con agua
corriente y desinfectadas por inmersién, durante 10 minu-
tos, en una solucién al 0,3% (v/v) de Citrosan (Tecnas, Co-
lombia.). Posteriormente, fueron troceadas y secadas en una
estufa con circulaciéon de aire forzado (Binder, Alemania), a
38°C, durante 90 horas, hasta obtener peso constante. Las
muestras finalmente fueron maceradas con un mortero.

Los extractos etandlicos fueron realizados con el material
obtenido a partir de las hojas, los tallos y los tubérculos de
cubio y de ulluco (de manera independiente), con una solu-
cién de etanol en agua (50% v/v) y una relacion 1:4 (material
vegetal: etanol). La mezcla, se agité durante una hora, a 150
revoluciones por minuto (rpm), en un agitador orbital (WEG,
Brasil); posteriormente, se centrifugdé durante 20 minutos, a
1.500rpm, en una centrifuga (Clay Adams, USA.) y se reco-
lectaron los sobrenadantes. El precipitado, se sometié a un
segundo proceso de extraccion, siguiendo el mismo proceso
detallado anteriormente.

Determinacion de la capacidad antioxidante (CA): Con los
extractos obtenidos a partir de tallo, de hojas y de tubérculo
de cubio y de ulluco, se midi¢ la capacidad antioxidante, me-
diante las técnicas DPPH y ABTS".
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Figura 1. Ulluco Ullucus tuberosus: a) hojas, b) tubérculo; Cubio Tropaeolum tuberosum: c) hojas, d) tubérculo.

Técnica DPPH: Se utiliz6 la metodologia propuesta por
Brand et al. (1995), con algunas modificaciones; se prepa-
16 el reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) 0,1mM y se
ajusto la absorbancia a 1 unidades de absorbancia (UA), con
metanol (99%). Se realiz6 una mezcla de 0,05mL de extrac-
to etandlico (obtenido de las diversas partes de las plantas)
o metanol (empleado como blanco); se ahadieron 2mL de
radical DPPH y la mezcla se dejé reaccionar durante 30 mi-
nutos en oscuridad. Posterior al tiempo de reaccién, se midié
la absorbancia a 517nm, en un espectrofotémetro (Thermo
scientific, USA.).

Para la evaluacién de los extractos por el método ABTS",
se prepar6 con 16 horas de anterioridad el reactivo ABTS"
(acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico). Para esto, se puso
en reaccion el persulfato de potasio con el precursor éaci-
do 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico (ABTS™)
y se ajustd la absorbancia a 0,7UA con etanol (99%). La
medicién, se realiz6 anadiendo a un tubo ambar 50uL de
los extractos etandlicos o etanol (empleado como blanco),
1450uL de reactivo ABTS. La mezcla se homogenizoé y se
dejo6 reaccionar por 30 minutos en la oscuridad. Finalmente,
se midio la absorbancia, a 732nm. La capacidad antioxidan-

te, se expresé en equivalente Trolox, utilizando la ecuacion
y=0,01x-0,0084, donde, y es la absorbancia de la muestra y
X es el equivalente de Trolox (TEAC).

Los cambios en la absorbancia del reactivo (con respecto al
blanco), por efecto de la adicién de los extractos etandlicos,
se empled para calcular la capacidad antioxidante, emplean-
do la ecuacién 1.

(Am — Ab)100

Ecuacién 1
Acontrol

%AA = 100 —

Donde, AA es el porcentaje de actividad antioxidante, Am
es la absorbancia de la muestra, Ab es la absorbancia del
blanco y Acontrol es la absorbancia del DPPH o del ABTS.

Evaluacién de la capacidad antimicrobiana: Se seleccio-
naron microorganismos de diferente naturaleza, los cuales,
se activaron previamente en temperatura y medios especi-
ficos, Escherichia coli ATCC 35218 (Bacilo Gram negati-
vo- patégeno) 37°C, caldo tripticasa de soya (TSB) (Schar-
lau, Espana), Lactobacillus fermentum ATCC 9338 (Bacilo
Gram positivo- Probiético, banal) 37°C, caldo Man Rogosa
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Sharpe (Scharlau, Espana), Candida utilis ATCC 9950 (Le-
vadura- alterante) 30°C, (TSB), Saccharomyces cerevisiae
ATCC 4098 (Levadura- alterante) 30°C, (TSB), Staphylococ-
cus aureus ATCC 33591 (Coco Gram negativo- Patégeno)
37°C, (TSB).

Se preparé medio Mieller Hinton (Panreac, Espana), se es-
teriliz6 a 121°C'y se dejo enfriar a 37°C, se sirvi6 en cajas de
petri y se dejé solidificar: este medio, se utilizé para inocular
los microorganismos, previamente activados.

Se realizaron antibiogramas con la técnica de discos. Se pre-
pararon 7 discos, cada uno de 4mm de didmetro, en cada
caja de petri. Para la medicién, empleando las diferentes par-
tes del ulluco, la preparacion de los discos, se realiz6 de la
siguiente manera: extracto de hojas de ulluco, extracto de
tallos de ulluco, extracto de tubérculo de ulluco. Adicional-
mente, se realiz6 un control con sensidiscos impregnados de
2 antibidticos, penicilina (10ug/Disco) y vancomicina (30ug/
Disco), un disco sumergido en etanol al 50% y un disco su-
mergido en agua estéril.

Las cajas de petri se pusieron en incubacién durante 72 ho-
ras, a 30°C, para C. utilis y S. cerevisiae, los otros microrga-
nismos, E. coli, L. fermentum y S. aureus, fueron incubados
a 37°C, por 72 horas. Una vez pasado el periodo de incuba-
cién, se midié el didmetro del halo de inhibicién presente en
cada disco, empleando un calibrador digital. Para la medi-
cién de las caracteristicas antimicrobianas de cubio, se rea-
liz6 el procedimiento detallado anteriormente, con algunas
modificaciones. La preparacién de los discos, se realiz6 de
la siguiente manera: extracto de hojas de cubio, extracto de
tallos de cubio, extracto de tubérculo de cubio; como con-
trol, se utilizaron sensidiscos con 2 antibiéticos, penicilina
(10ug/Disco) y tetraciclina (30ug/Disco), un disco sumergido
en etanol al 50% y un disco sumergido en agua estéril. Se
dejé incubar por 48 horas, a 30°C, para C. utilis y el resto de
microorganismos, E. coli, L. fermentum y S. aureus, a 37°C,
por 48 horas. Se midié finalmente el halo de inhibicién de
cada disco, empleando un calibrador digital.

Diseno experimental: Para la medicién de las propiedades
antioxidantes y antimicrobianas de las dos plantas, se em-
pled un diseno factorial completamente al azar. Los factores
estudiados fueron cubio y ulluco, con tres niveles cada una
(hojas, tallos y tubérculos). Como variable de respuesta, se
tuvo la capacidad antioxidante (ABTS" y DPPH) y el halo de
inhibicién respecto a los 5 microrganismos evaluados. Las
mediciones, se hicieron por triplicado y todos los datos se
presentan como el valor medio + desviacién estandar. Los
resultados fueron analizados, a través de una ANOVA vy el
Test HSD (Honestly-significant-difference) de Tukey, como
método de comparaciones multiples, con un nivel de con-

fianza del 95% (P=0,05). El andlisis de varianza, se realizd
con el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion ver-
sion XXVIL.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de las caracteristicas antioxidantes: Me-
diante la técnica DPPH, se pudo encontrar un porcentaje
de actividad antioxidante, entre 18,89 y 60,96%, en las di-
ferentes partes de las plantas de ulluco; para el cubio, estos
valores estuvieron entre 58,09 y 69,37% (Figura 2). En el
caso del tubérculo de ulluco, se obtuvo 18,89% de actividad
antioxidante, el cual, es cercano al reportado por Zavaleta et
al. (2005), con un 27,62%, quien realiz6 su estudio, usando
la técnica DPPH y extractos etandlicos, obtenidos con tubér-
culos frescos triturados, centrifugados a 3.500rpm, durante
15 minutos. Esta actividad antioxidante se puede deber, prin-
cipalmente, al contenido de betalainas en forma &cida de
betaxantinas y betacianinas (Campos et al. 2006), presentes
en el tubérculo de ulluco. Los resultados por DPPH en hojas
y tallo de ulluco fueron 54,44 y 61,28%, respectivamente,
mientras que para hojas y tallo de cubio, de 69,42 y 69,37%,
respectivamente. Con relaciéon a la capacidad antioxidante
de estos tubérculos, no fueron encontrados reportes en la
literatura (hojas y tallos).

Comparando los valores de hojas de cubio y hoja de ulluco
con las de maca y yacon, se obtuvo una CA levemente infe-
rior, ya que para estas se reportan valores de CA, entre 78 y
75%, en extractos metandlicos (Castaneda et al. 2008).

Los resultados obtenidos de actividad antioxidante por la
técnica ABTS presentes en tallo de cubio y hojas de cubio,
se observan en la figura 2. Estos valores de actividad antioxi-
dante son superiores a los obtenidos por otros productos,
como la tuna roja (Opuntia ficus-indica), que presenta una
actividad antioxidante, de 77,65% (Repo de Carrasco et al.
2008) y el arandano (Vaccinium corymbosum L.), en el que
se reporta una actividad antioxidante de 91,1% (Samad et
al. 2014).

Mediante las dos técnicas realizadas para evaluar la capa-
cidad antioxidante, se obtuvo que la parte de la planta que
mayor actividad antioxidante presenta son las hojas, lo cual
se puede atribuir a la presencia de flavonoides, los que tienen
una alta capacidad antioxidante (Martinez et al. 2002).

La CA de los tubérculos de ulluco y cubio fue menor que
en las otras partes de la planta; sin embargo, es superior a
la de otros tubérculos, como Solanum tuberosum, el cual,
tiene una CA del 15,5%, segun los resultados de Reyes et al.
(2014), quien realizé su estudio con extractos etandlicos y
mediante la técnica DPPH. Esta CA en el cubio, se debe a la
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Figura 2. Porcentaje de la actividad antioxidante de tres estructuras de las plantas ulluco Ullucus tuberosus y cubio Tropaeo-

lum tuberosum, por las técnicas DPPH y ABTS.

presencia de compuestos, como las proantocianidinas, los
acidos fenodlicos, monémeros de flavan 3-ols, flavonoles y
antocianinas (Chirinos et al. 2008a).

En los extractos de tallo y tubérculo de cubio, se observé una
coloracién azul-morado que, segun lo reportado por Reyes
et al. (2014) y Chirinos et al. (2008a), se puede atribuir a la
presencia de 2 tipos de antocianina, 2,3-diglucosido de mal-
vidina y 3-glucosido de malvidinan.

Este resultado es importante, ya que las antocianinas son
de interés particular para la industria de colorantes alimenti-
cios, debido a su capacidad para impartir colores atractivos
(Konczak et al. 2004). Recientemente, diversos materiales
con antocianinas estén siendo incorporados a productos
alimenticios, durante el paso del tracto digestivo al torrente
sanguineo de los mamiferos; las antocianinas permanecen
intactas (Miyazawa et al. 1999) y ejercen efectos terapéuti-
cos conocidos, que incluyen la reduccién de la enfermedad
coronaria, efectos anticancerigenos, antitumorales, antiin-
flamatorios y antidiabéticos, ademés del mejoramiento de
la agudeza visual y del comportamiento cognitivo (Aguilera
et al. 2011). Los resultados evidencian que los tubérculos,
hojas y tallo de cubio y de ulluco contienen un alto conte-
nido de antioxidantes, lo que permite un aprovechamiento
integral de las plantas y las convierte en una potencial fuente

de extraccién de antioxidantes, a nivel industrial. Esto permi-
tiria establecer alternativas de uso determinado, dado que
existe un creciente interés en el uso de antioxidantes para la
prevencion y el tratamiento del céncer, la aterosclerosis, la
artritis, la diabetes y otras afecciones del envejecimiento y las
dietas ricas en antioxidantes, juegan un papel importante en
la prevencién de estas enfermedades (Tsao & Deng, 2004).

Evaluacion de la capacidad antimicrobiana: En la evalua-
cién de la capacidad antimicrobiana sobre el microorganis-
mo Candida utilis, se obtuvo para los controles (Penicilina y
tetraciclina) un halo de inhibicién de 14,17mm y 14,33mm,
respectivamente, mientras que para el extracto etanolico
de tubérculo de cubio, se obtuvo un halo de inhibicién de
4.38mm; las otras partes de la planta no presentaron inhibi-
cién. El efecto que se observo para la penicilina fue bacterici-
da, mientras que para la tetraciclina y el extracto de tubérculo
de cubio fue bacteriostético. En el resto de microorganismos
solamente los antibiéticos presentaron un efecto inhibitorio.
El efecto antimicrobiano del tubérculo del cubio se ha de-
mostrado, debido a que tiene efecto antibiético contra bac-
terias, tales como la Escherichia coli y el Staphylococcus,
asi como los hongos, como la Candida albicans, que se
puede dar, posiblemente, por el efecto de los glucosinolatos
volatiles, como los isotiocianatos, presentes en el cubio, que
han mostrado un amplio rango de efectos antibacteriales y
antifungicos (Morillo et al. 2016).
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En el caso de los extractos de ulluco, en el microorganis-
mo donde se presenté capacidad antimicrobiana, fue en
E. coli, por parte de los extractos etandlicos de tubérculo
y hojas, presentando un halo de inhibicién, con un didame-
tro de 4.53mm y 4.85mm, respectivamente y se observé un
efecto bactericida, mientras que en los antibiéticos usados
como control en la E. coli, no se presentd inhibicién del cre-
cimiento. El tallo no mostré capacidad antimicrobiana; en
el caso de los microrganismos Saccharomyces cerevisiae
y Staphylococcus aureus, se presenté un efecto bacterici-
da del control vancomicina, con un halo de inhibicién, de
10,75mm y 10,95mm, respectivamente. No se encontraron
reportes en los que se mencione, debido a que metabolito se
genera este efecto bacteriostatico por parte del tubérculo de
ulluco sobre el microorganismo E. coli.

En la figura 3, se muestra la prueba de Tukey, donde se pue-
de observar que existe un efecto significativo por parte del
extracto del tubérculo de cubio sobre el microorganismo C.

utilis; sin embargo, este efecto no se present6 en la misma
proporciéon que los antibiéticos penicilina y tetraciclina, de
amplio espectro, accién bactericida y obtenidos mediante
sintesis quimica. La prueba de Tukey realizada al antibiogra-
ma con extractos de ulluco en E. coli, se observa en la figura
4, en donde se muestra que los extractos de hojas y de tubér-
culo de ulluco presentan un efecto inhibitorio similar entre si
y muy cercano al efecto realizado por el etanol, compuesto
quimico con efecto sobre bacterias Gram-negativas, como
es el caso de E. coli. Los resultados obtenidos en la evalua-
cién de la capacidad antimicrobiana permiten identificar una
oportunidad de aprovechamiento para el cubio y el ulluco
en la industria alimentaria, debido a que, actualmente, ha
aumentado el interés por los agentes antimicrobianos de ori-
gen natural (derivados de vegetales), que permitan controlar
la carga microbiana en matrices alimentarias, aunque cabe
senalar que la velocidad de deterioro microbiolégico de los
alimentos no solo depende de los microorganismos presen-
tes, sino también de la combinacién de factores asociados
al producto y su carga microbiana inicial (Rodriguez, 2011).

Tabla 1. Contenido de antioxidante en equivalente Trolox de tres estructuras de las plantas ulluco Ullucus tuberosus y cubio

Tropaeolum tuberosum.

Parte de la planta dlluco (uM Trolox) Cubio (uM Trolox)
DPPH ABTS DPPH ABTS
Tubérculo 27,13 6,41 24,86 18,24
Tallo 4271 17,24 32,90 66,69
Hojas 40,65 35,94 42,23 67,81
Nuamero repeticiones 3; desviacion estandar de DPPH y ABTS 0,6.
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Figura 3. Prueba de Tukey del efecto de los extractos de la planta de cubio Tropaeolum tuberosum sobre Candida utilis.
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Figura 4. Prueba de Tukey del efecto de los extractos de la planta de ulluco Ullucus tuberosus sobre Escherichia coli.

La evaluacién de la actividad antioxidante y antimicrobiana en
cubio y en ulluco es de gran importancia, ya que se pudo en-
contrar un alto porcentaje de actividad antioxidante en todas
las partes de las plantas (hojas, tallo y tubérculo). Los valo-
res antioxidantes en estos tubérculos son mas altos o com-
parables a las fuentes conocidas de antioxidantes naturales,
como los ardndanos, lo que indica que estos cultivos tienen
el potencial de ser considerados como nuevas fuentes impor-
tantes de nutracéuticos. Ademés, presentan actividad antimi-
crobiana sobre microorganismos, como E. coliy C. utilis. La
informacién obtenida en este tipo de estudios busca estimu-
lar un aumento en la produccién y en la conservacién de la
diversidad de estos productos dentro de la regién andina y
en la identificacién de estos cultivos, como nuevas fuentes de
alimentos funcionales y productos saludables, agregandoles
valor para, de esta manera, aprovechar el crecimiento actual
de este sector del mercado, tanto en la industria alimentaria
como farmacéutica, lo cual, se reflejaria, a su vez, en un bene-
ficio econémico, para quienes cultivan este tipo de productos.
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