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Resumen: El objetivo de este trabajo fue estudiar y comparar el contenido de polifenoles totales (PFT), la
actividad antioxidante (AA) y separar los principales fenoles acidos en piel y pulpa de dos cultivares de
batata (Beauregard y Colorado INTA) en el producto fresco y luego de 90 dias de almacenamiento en
camara a 13°C. El contenido de PFT se determiné con el reactivo de Folin-Ciocalteau, la AA mediante la
reduccion del radical 2,2-difenil-1-picril-hidracilo (DPPH-) y los fenoles acidos mediante cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC) en fase reversa. El contenido de PFT y la AA tanto en la pulpa como en la
piel, resultaron considerablemente mayores en el cultivar Colorado INTA. Los valores de PFT y AA
obtenidos en la piel, fueron superiores a los de la pulpa para ambos cultivares. Después del almacenamiento,
el contenido de PFT y la AA aumentaron en la pulpa del cultivar Colorado INTA. Por el contrario, en la piel,
ambos parametros disminuyeron aproximadamente 30% en ambos cultivares. Los principales fenoles
identificados fueron los isémeros de los acidos clorogénico y dicafeoilquinicos. El incremento observado en
los compuestos bioactivos de la batata acentuaron ain mas las diferencias entre las propiedades funcionales
de ambos cultivares.

Palabras claves: capacidad antioxidante, polifenoles, acido clorogénico, acidos dicafeoilquinicos,
Ipomoea batata L.

Abstract: The aim of this work was to study and to compare the content of total polyphenols (PP), the
antioxidant activity (AA) and to separate the main phenolic acids in skin and pulp of two sweetpotato
cultivars (Beauregard and Colorado INTA) in the fresh product and after 90 days of storage at 13°C
chamber .The PP content was determined with the Folin-Ciocalteu reagent, AA by 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl radical (DPPH-) radical-scavenging activity assay and phenolic acids were performed by high
performance liquid chromatography (HPLC) on reversed phase. The PP content and AA in pulp and skin
were significantly higher in the cultivar Colorado INTA. PP and AA values obtained from skin were superior
to those of pulp for both cultivars. After storage, the PP and AA increased in the pulp of cultivar Colorado
INTA. By contrast, both parameters decreased approximately 30 % in the skin of both cultivars. The main
polyphenols identified were the isomers of chlorogenic and dicaffeoylquinic acids. The observed increase of
the bioactive compounds of the sweetpotatoes during storage further accentuated the differences between the
functional properties of both cultivars.

Keywords: antioxidant activity, polyphenols, chlorogenic acids, dicaffeoylquinic acids, sweetpotato
Ipomoea L.
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INTRODUCCION

La batata (Ipomoea batata L. Lam) es un cultivo que se produce en mas de 100 paises. En la Argentina, el
area plantada de batata es de aproximadamente 10000 hectéareas con una produccion de 120000 toneladas y
un consumo por habitante por afio de 3kg (INTA-CMCBA, 2013). Las principales zonas de produccion son
la region pampeana (Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe) y el Noreste argentino (NEA). En la zona de San
Pedro, es uno de los cultivos tradicionales. Se plantan unas 3000 a 4000 ha anuales de batata, destinadas a
abastecer principalmente a la ciudad de Buenos Aires y el conurbano. Su importancia econémica se
incrementa con la cantidad de galpones de empaques de la zona que procesan batatas provenientes de
distintas regiones del pais durante gran parte del afio. La época de cosecha depende de la region geografica
ya que por ser un cultivo sensible al frio se cultiva durante la estacion templada. Para disponer de batatas
durante todo el afio, una vez cosechadas, éstas pueden ser almacenadas bajo condiciones controladas (13°C
+2°C — 90% Humedad relativa) por 6-10 meses. Durante la conservacion, las raices sufren cambios en el
metabolismo afectando su composicidn fisicoquimica (Takenaka et al. 2006, Huang et al. 1999). De la planta
de batata se pueden aprovechar las raices tuberosas y el follaje. La importancia de la raiz de batata como
alimento radica en su contenido de almiddn, fibra dietaria, minerales, vitaminas y compuestos con actividad
antioxidante, como &cidos fenolicos, antocianinas y p-caroteno. Los compuestos antioxidantes actian como
eliminadores de radicales libres y/o inhibidores de las especies reactivas del oxigeno que se forman
naturalmente durante el metabolismo humano. Estas moléculas provocan dafios en las proteinas, lipidos y
acidos nucleicos de las estructuras bioldgicas e inducen en el hombre una variedad de enfermedades cronicas
relacionadas con el estrés oxidativo (Elahi y Malata, 2006; Thrasivoulou et al., 2006) como cardiovasculares,
cancer y aquellas vinculadas con la degeneracion neuronal (Ames et al., 1993). Debido a que algunos
antioxidantes sintéticos han demostrado ser tdxicos y presentar efectos mutagénicos (Krishnakumar y
Gordon, 1996), en los ultimos afios se ha incrementado el interés por los antioxidantes de origen natural
como los que se encuentran en frutas, vegetales y bebidas. Ente los compuestos fendlicos, los &cidos
cafeoilquinicos poseen fuerte actividad antioxidante (Chuda et al., 1996). Incluso Robards et al., (1999)
reportaron que la AA de estos compuestos es superior a la del tocoferol. Sus propiedades antioxidantes han
sido vinculadas a potenciales efectos benéficos sobre la salud humana, incluyendo supresion de
melanogénesis (Shimozono et al 1996), inhibicion de la replicacion del virus de la inmunodeficiencia
humana (HIV) (Mahmood et al 1993; Robinson et al 1996; Zhu et al 1999), actividad antiinflamatoria
(Peluso et al 1995), antiespasmoédica (Trute et al 1997) antihiperglucémica (Guan et al 2006) y
antimutagénica (Yoshimoto et al 1999), entre otros. En distintos cultivares de batata se identificaron los
siguientes compuestos cafeoilquinicos: &cido clorogénico, cafeico y sus derivados dicafeoilquinicos
(Yamakawa y Yoshimoto, 2001; Yoshimoto et al, 2001; Yoshimoto et al, 2005; Teow, 2007). La
composicién y contenido de los compuestos antioxidantes varia ampliamente entre los distintos cultivares de
batata, dependiendo de factores genéticos y ambientales, como edad y partes de la raiz, clima, practicas del
cultivo y almacenamiento luego de la cosecha (Kidmose et al, 2007; Bovell-Benjamin, 2007). En particular,
distintos investigadores han reportado que la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales en
la piel de batata fueron superiores al contenido de la pulpa (Walter y Schadel 1981; Cevallos-Casalas y
Cisneros-Zevallos, 2003). El conocimiento de la composicion funcional de los cultivares Colorado INTA y
Beauregard, ambos de pulpa naranja, nuevos en la region, aportara informacidn para caracterizar su calidad.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar la AA, el contenido de polifenoles totales e identificacion de los
principales fenoles &cidos en dos cultivares de batata (Beauregard y Colorado INTA), de importancia
comercial para el norte de la provincia de Buenos Aires, en el producto fresco (pulpa y piel) recién
cosechado y luego de 90 dias de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de muestras vegetales

Se utilizaron muestras de los cultivares Beauregard y Colorado INTA cultivados en idénticas condiciones.

Se realizaron dos muestreos, uno al momento de la cosecha y otro luego de 90 dias en cdmara a 13°C + 2°C.
Se tomaron, al azar, 10 batatas por cultivar. Cada muestra se form¢ utilizando un cuarto de cada una de ellas
y se congeld la piel y la pulpa por separado en N, liquido. Las muestras congeladas fueron liofilizadas,
trituradas y almacenadas a -20°C hasta su uso.

Preparacion de los extractos

Cada muestra liofilizada (aprox. 1g) se mezcl6 con metanol 80% (v/v) durante 15 minutos a 80°C y el
sobrenadante se separ6 por centrifugacion, 15 minutos a 3500 rpm. Los extractos se realizaron por triplicado.
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Métodos analiticos

La humedad se determind segun el método AOAC: 920.151 (1990) por secado de la muestra en estufa de
vacio (100 mmHg) a 70° C hasta obtener peso constante.

Determinacion de la actividad antioxidante (AA): Se analiz6 por triplicado mediante la reduccion del radical
DPPH- de acuerdo al método de Brand-Williams et al, (1995). A 400ul extracto se le agregaron 3,6 ml de
DPPH- 0,1 mM, se mantuvo en oscuridad durante 30 minutos a temperatura ambiente y se leyd la
absorbancia a 517 nm en espectrofotometro UV/Vis Perkin EImer Lambda 25. La AA se calcul6 usando una
curva estandar con concentraciones de TROLOX desde 20uM hasta 450 pM. Los resultados se expresaron
como mg equivalentes TROLOX por g bs.

Determinacion de polifenoles totales (PFT): Se realizd por triplicado con el reactivo de Folin-Ciocalteau de
acuerdo al método de Singleton y Rossi (1965) con algunas modificaciones, utilizando acido clorogénico
como estandar. A 250 L de extracto se le agregaron 4 ml de agua destilada y 250 pL del reactivo de Folin-
Ciocalteau. Luego de 3 minutos, se incorporaron 500 pL de Na,COs; 1N, se mantuvo 120 minutos a
temperatura ambiente y se ley6 la absorbancia a 750 nm en espectrofotometro UV/Vis Perkin ElImer Lambda
25. La curva estandar se realizo utilizando concentraciones de acido clorogénico desde 75 hasta 400 mg/L.
El contenido total de polifenoles se informé como mg de acido clorogénico por g bs.

Identificacion y cuantificacion de fenoles &cidos: La identificacion y cuantificacion se realizaron mediante
el método de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) en fase reversa segun Padda y Picha (2007)
con algunas modificaciones. Una alicuota de los extractos metandlicos se filtraron por una membrana de 0.45
um. Una muestra de 5ul se injectd en una columna ZORBAX Eclipse XDB-C18, 4,6 x 250 mm, 5 micrones
usando un equipo Agilent Technologies 1200 Series conectado a una bomba cuaternaria. La fase movil
consistio en A: 0,1% &cido acético en solucién acuosa; B: acetonitrilo con 0,1 % &cido acético (v/v) con un
flujo de 0.75 ml/min en gradiente: B, 10 a 25% de 0 a 35 minutos (min.) y 25 a 50 % de 35 a 50 min. Los
picos de los &cidos clorogénico (5-cafeoil-quinico) y acido cafeico se identificaron y cuantificaron
comparando los tiempos de retencion y las areas con sus respectivos estandares. Los picos de los isémeros de
acido clorogénico (3 y 4 cafeoil-quinico) y de los isémeros di-cafeoil-quinicos (3,4; 3,5 y 4,5 dicafeoil-
quinicos) fueron identificados por referencia bibliogréafica para similares sistemas cromatograficos. Los
isdbmeros de &cido clorogénico se cuantificaron por comparacion con el estandar del 5-cafeoil-quinico y los
isdmeros di-cafeoil-quinicos, por comparacion con el estandar del 1,5 di-cafeoil-quinico. La cuantificacion
se baso en la absorbancia a 320nm usando un detector UV-VIS 1260 Infinity de onda multiple.

Anélisis estadisticos
Los datos experimentales se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa
InfoStat version 2008.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 figuran los contenidos de polifenoles totales/g bs para los cultivares (cv) Beauregard y
Colorado INTA, a los 0 y 90 dias de su conservacion y en la Tabla 2 se muestra la AA/g bs para las mismas
muestras. En la pulpa de las batatas recién cosechadas, tanto el contenido de PFT como los valores de la AA
resultaron aproximadamente el doble en el cv Colorado INTA que en el cv Beauregard. En la piel, ambos
parametros resultaron muy superiores que en la pulpa y similares para ambos cultivares. Padda y Picha
(2008c) reportaron una amplia variabilidad en el contenido de PFT y AA para distintos genotipos de batatas
con pulpa color naranja. Ademas estos resultados coinciden con Padda y Picha (2008a y b) quienes
reportaron que el contenido de PFT y AA fue bastante mayor en el tejido de la piel que en la pulpa del cv
Beauregard al momento de la cosecha. Jung et al. (2011) también encontraron diferencias en la AAy el
contenido de fenoles incluso, dentro de la pulpa de una misma raiz, pudiendo variar de medula a corteza.
Walter y Schadel, (1981) y Harrison et al (2003) han atribuido los mayores valores de PFT registrados en los
tejidos de la piel de la batata a un mecanismo de defensa quimica natural de la misma contra enfermedades e
insectos. El alto contenido de compuestos fendlicos en la piel podria despertar el interés de las industrias en
utilizarla para su incorporacion en diversos alimentos con el fin de aprovechar su potencial antioxidante
natural y a su vez, minimizar los residuos industriales.

Tabla 1: Contenido de polifenoles totales expresados en mg equivalentes de &cido clorogénico /g bs para los
cultivares Beauregard y Colorado INTA, a los 0 y 90 dias de su conservacion.
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0 dias 90 dias

Beauregard Colorado INTA Beauregard Colorado INTA
Pulpa 19010 3,59+0,27 215+0,13 5,78+0,19
Piel 212+141 21,7+24 141+14 143+15

Cada valor es el promedio + la Desviacion Estandar de los resultados obtenidos.

Tabla 2: Actividad antioxidante expresada en mg equiv. TROLOX /g bs para los cultivares Beauregard y
Colorado INTA, a los 0 y 90 dias de su conservacion.

0 dias 90 dias

Beauregard Colorado INTA Beauregard Colorado INTA
Pulpa 205+0,22 4,64+0,33 255+0,24 7,14+0,23
Piel 2384059 222+21 16+1,3 142 +15

Cada valor es el promedio + la Desviacion Estandar de los resultados obtenidos.

En la Figura 1 se muestra la variacion de PFT y la AA para los cultivares Beauregard y Colorado INTA
durante su conservacion. Se puede observar que la variacion de PFT es similar a la de la AA en ambos
cultivares. Luego de 90 dias de almacenamiento, los PFT y la AA aumentaron en la pulpa de ambos
cultivares pero en mucho mayor proporcion en el cv Colorado INTA. Los valores alcanzados para los
respectivos parametros fueron 60% y 50% mas elevados que los iniciales, mientras que en el cv Beauregard
no hubo variaciones significativas. Por el contrario, en la piel, ambos pardmetros disminuyeron
aproximadamente 30% tanto para Colorado INTA como para Beauregard.

Estudios realizados sobre otros cultivares (Ishiguro et al. 2007) encontraron que los PFT y la AA durante 37
dias de almacenamiento a 15°C aumentaron en el cv. J-Red, de pulpa naranja, pero disminuyeron en otros
tres cv. Por otro lado, Grace et al. (2014) observaron una disminucion en el contenido de PFT de distintos cv
de batata almacenadas a temperatura Optima durante 4 y 8 meses aunque manifestaron que algunos PF
individuales se vieron incrementados durante el almacenamiento. Varios autores coinciden en que la
variacién en el contenido de PFT y la AA depende del cultivar (Lieberman et al. 1959, Lattanzio et al. 1994,
Grace et al. 2014). Dependiendo del tipo de estrés, los compuestos fenolicos pueden ser inducidos como
resultado del incremento de la transcripcién de genes que codifican la biosintesis de las enzimas
correspondientes (Dixon y Paiva 1995). El incremento en el contenido de PFT puede ser atribuido a un
aumento en paralelo de la actividad de la fenil-alanina amonio-liasa (PAL), una importante enzima
involucrada en el camino fenilpropanoide de la sintesis fendlica (Padda y Picha 2008a).
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Colorado Beauregard Colorado Beauregard
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Figura 1: Variacion de polifenoles totales y la actividad antioxidante para los cultivares Beauregard y
Colorado INTA durante su conservacion.
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En la Figura 2, puede observarse que los valores de AA mostraron una alta correlacion (r’= 0,991) con los
contenidos de PFT. Otros autores, también encontraron una alta correlacion entre PFT y AA en distintos
cultivares de batata (Padda y Picha 2008b, Wang et al. 2006). Esto sugiere que la AA de las batatas podria
ser causada principalmente por la presencia de PF.
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Figura 2: Correlacién entre PFT y AA para ambos cultivares, en tejido fresco de piel y pulpa.

Al analizar los PF individuales en las batatas recién cosechadas (Tabla 3), se encontr6 que los PF mas
abundantes en la pulpa de ambos cv, fueron los isdmeros del acido clorogénico. En cambio en la piel, los
isdmeros del acido clorogénico fueron mayoritarios en Colorado INTA, pero en Beauregard, predominaron
los isémeros dicafeoilquinicos (3,4; 3,5; 4,5). El &cido cafeico solo se identificd en la piel de ambos cv y en
baja concentracion. Estos resultados coinciden con Bellail et tal (2012) quienes reportaron que no se
encontrd acido cafeico en la pulpa de ninguno de los cultivares analizados, entre ellos Beauregard. Otros
estudios (Padda y Picha 2008c, Walter y Purcell 1979) realizados sobre diferentes cv de batata, también
identificaron como PF mayoritarios a los isomeros de los acidos clorogénico y dicafeoilquinico y al &cido
cafeico como componente minoritario.

Tabla 3: Contenido PFT, AA, isomeros de acido clorogénico, acido cafeico e isdbmeros de acidos
dicafeoilquinicos de piel y pulpa para los cultivares Beauregard y Colorado INTA antes y después de su
almacenamiento. Los valores estan expresados en mg/g bs.

Beauregard Colorado INTA

mg/g bs 90 dias 0 dias 90 dias 0 dias
Pulpa | Piel | Pulpa| Piel |Pulpa| Piel |Pulpa| Piel
Isomeros Ac. Clorog. | 0,642(2,29| 0,525| 5,73| 2,43|1,67| 1,25| 8,42
Ac. Cafeico 0,000|1,29| 0,000|0,793| 0,000{1,20| 0,000 |0,563
Isomeros dicafeoilg. | 0,370(4,17| 0,338| 7,97| 1,89|2,93| 0,610| 4,13
Total 101|7,75| 086| 145| 4,32(580| 1,86| 131
AA 2,55/16,0] 2,05| 23,8| 7,14|142| 4,64| 2272
PFT 2,15|/14,1] 190| 21,2| 5,78|14,3| 359| 21,7
% en PFT 47,1155,0| 454| 68,3| 74,8|405| 51,7 60,4

El aumento de los PFT en la pulpa de Colorado INTA durante el almacenamiento se debi6 a un incremento
parejo de los isdmeros de los acidos clorogénicos y dicafeoilquinicos (Figura 4). En la pulpa del cv
Beauregard, en coincidencia con los resultados obtenidos al analizar los PF totales, no se registraron
variaciones significativas en los diferentes PF durante el almacenamiento. En la piel del cv Beauregard
(Figura 5), la disminucidn del contenido de PFT también se debi6 a la variacion de los acidos clorogénicos y
dicafeoilquinicos. En la piel del cv colorado INTA, en cambio, la disminucién se debié fundamentalmente a
la variacion de los isdmeros del acido clorogénico quedando entonces como mayoritarios en las batatas
almacenadas los acidos dicafeoilquinicos. El &cido cafeico fue el Unico compuesto que se incremento, luego
de la conservacion, en la piel de ambos cv, aunque su proporcion sigue siendo minoritaria con respecto al
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resto. Estudios previos han reportado resultados contradictorios con respecto al incremento y disminucion de
estos acidos fenolicos durante el almacenamiento. Al igual que en el contenido de PFT y la AA,
manifestaron que estas variaciones dependen del cultivar (Lieberman et al. 1959, Lattanzio et al. 1994,
Grace et al. 2014, Ishiguro et al. 2007).
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Figura 4: Variacion de los isomeros de acido clorogénico y dicafeoilquinico y del &cido cafeico en la pulpa
de los cultivares Beauregard y Colorado INTA durante su almacenamiento. Los valores estan expresados en
mg/g bs.
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Figura 5: Variacion de los isémeros de &cido clorogénico y dicafeoilquinico y del &cido cafeico en la piel de
los cultivares Beauregard y Colorado INTA durante su almacenamiento. Los valores estan expresados en
mg/g bs.

CONCLUSIONES

El cv Colorado INTA, con vetas color parpura, resulté mas rico en PF que el cv Beauregard y las
diferencias se incrementaron durante el almacenamiento. En la pulpa de ambos cv los PF méas abundantes
fueron los isdmeros del acido clorogénico. La conservacion a temperaturas controladas favorecio el valor
funcional de la pulpa del cv Colorado INTA. Pero en la piel, hubo una importante disminucion de sus
compuestos bioactivos. Por lo tanto, si se quiere aprovechar el alto contenido de antioxidantes naturales en la
piel para su agregado en alimentos para prevenir la oxidacion lipidica, es aconsejable extraerlos de las
batatas recién cosechadas.
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