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Resumen 

Se ha postulado que el isotiocianato (ITC) erucina (ER) podría ayudar a prevenir 

enfermedades como el cáncer, enfermedades neurodegenerativas como así también ejercer 

actividades anti-inflamatorias y anti-adipogénicas. Este compuesto  ha sido encontrado en 

tejidos de rúcula principalmente,  junto con otros ITCs bioactivos, como su análogo oxidado 

el sulforafano (SF). Las últimas investigaciones en el área de los nutracéuticos indican que 

para que el consumo de un fitoquímico resulte bioeficaz, la matriz alimentaria que lo 

contenga debe liberarlo al tracto gastrointestinal durante la digestión (bioaccesibilidad) y de 

esta manera pueda ser absorbido y distribuido por el organismo. Todavía no se conoce si el 

consumo de rúcula aporta cantidades apreciables de ER bioaccesible. El presente trabajo 

busca determinar el contenido y la bioaccesibilidad de ER en semillas y hojas de rúcula. Con 

este fin, se realizó protocolo de digestión gastrointestinal in-vitro con las muestras y se 

analizó su contenido de ITCs mediante HPLC-DAD. Los resultados obtenidos demuestran 

que los niveles de ER no solo se mantuvieron sino que aumentaron luego del proceso 

digestivo. Esto permitió hipotetizar que la bioaccesibilidad de ER se vería favorecida por la 

presencia concomitante de su análogo oxidado sulforafano, que por medio de una reacción 

de interconversión favorecería a la especie reducida ER. Con respecto a las muestras de 

rúcula analizadas, las semillas se posicionaron como una promisoria fuente dietaria de 

erucina, debido a que su contenido fue 150 veces mayor que el de las hojas. 

Palabras clave: rúcula, semillas, erucina, bioaccesibilidad.   



 
 

 

1. Introducción  

Existe una tendencia de los consumidores 

a incluir mayor cantidad y variedad de 

alimentos “saludables” en su régimen 

alimentario. Esto se fundamenta por la 

correlación existente entre un mayor 

consumo de frutas y hortalizas con la 

disminución del riesgo a padecer ciertas 

enfermedades crónicas. Más 

precisamente, el Fondo Mundial para la 

Investigación del Cáncer ha estimado que 

las dietas basadas en alimentos de origen 

vegetal reducirían el riesgo de padecer 

cáncer en un 30-40% (Fondo Mundial 

para la Investigación del Cáncer/Instituto 

Estadounidense de Investigación sobre el 

Cáncer., 2007; Vermeulen, 2009).  

En este contexto, un importante esfuerzo 

de investigación está orientado hacia el    

desarrollo de alimentos funcionales que 

promuevan la salud. Estos estudios se 

basan en componentes dietéticos 

menores, como vitaminas, oligoelementos 

y fitoquímicos. Estos últimos son 

metabolitos secundarios de las plantas, 

que pueden no ser micronutrientes 

esenciales para la vida y/o no causar 

deficiencias que se manifiesten 

clínicamente, sin embargo, son esenciales 

para mantener y mejorar la salud y el 

bienestar, sobre todo en los adultos y los 

ancianos (Holst & Williamson, 2008).  

Estudios científicos han asociado el 

consumo de vegetales de la familia de las 

crucíferas (brócoli, repollo, rabanito, 

rúcula, etc.) con una reducción del riesgo 

a padecer enfermedades crónicas, 

principalmente cáncer (Melchini & Traka, 

2010; Vermeulen, 2009). Estos beneficios 

para la salud han sido atribuidos, 

principalmente, a un grupo característico 

de compuestos azufrados llamados 

isotiocianatos (ITCs). Estos fitoquímicos 

son generados mediante una hidrólisis 

enzimática que se produce luego de una 

disrupción tisular del vegetal, lo que 

permite que entren en contacto los 

glucosinolatos (GLS) presentes en el 

citoplasma  con la enzima tioglucósido 

glucohidrolasa (mirosinasa) contenida en 

las vacuolas celulares (Gründemann & 

Huber, 2018).  

Recientemente, se ha demostrado que el 

compuesto 4-(metiltio) butil isotiocianato 

(erucina o ER) es un ITC bioactivo que 

podría ayudar a prevenir el cáncer 

(Gründemann & Huber, 2018; Melchini & 

Traka, 2010), retrasar la progresión de la 

enfermedad de Parkinson (Morroni et al., 

2018), ejercer actividades anti-

inflamatorias y anti-adipogénicas (Chae et 

al., 2015; Cho, Lee, & Yoon Park, 2013), 

entre otras (Cavaiuolo & Ferrante, 2014; 

Kala, Ali, Ahmad, Gilani, & Khan, 2018). 

Lo que es más, este fitoquímico ha 

despertado un gran interés no sólo por su 

probada bioactividad, sino también por su 

prometedora biodisponibilidad (fracción 

del compuesto que es capaz de llegar al 

torrente sanguíneo luego de su 



 
 

 

administración oral) y también  la de sus 

conjugados metabólicos que rondaría el 

94% (Melchini & Traka, 2010; Platz et al., 

2015; Triggle, 2006).  

La erucina es un ITC que proviene de la 

hidrólisis del GLS denominado 

glucoerucina, compuesto que ha sido 

identificado previamente como el GLS 

mayoritario en semillas y brotes de Eruca 

sativa Mill. “rúcula”. (Pasini, Verardo, 

Caboni, & D’Antuono, 2012; Robin, Arora, 

Arora, & Vig, 2018). Cabe destacar que 

este compuesto posee numerosos efectos 

bioactivos pero además, ejerce actividad 

antioxidante directa convirtiéndose en 

4(metilsulfinil) butil-isotiocianato (sulfora- 

fano o SF), el cual también está presente 

naturalmente en los tejidos de la rúcula 

(Barillari et al., 2005; Pasini et al., 2012; 

Vaughn & Berhow, 2005). Se podría 

suponer que al contener fitoquímicos 

bioactivos, la ingesta de rúcula es 

benéfica para la salud de sus 

consumidores. Sin embargo, para que el 

consumo de un fitoquímico resulte 

bioeficaz, la matriz alimentaria que lo 

contenga debe poder liberarlo a la luz del 

tracto gastrointestinal (GI) durante la 

digestión. De esta manera, el compuesto 

quedará disponible para ser asimilado, es 

decir será bioaccesible (Barba et al., 2017; 

Holst & Williamson, 2008). En este 

sentido, todavía faltan estudios que 

evalúen si el consumo de rúcula aporta 

cantidades apreciables de ER 

bioaccesible. El presente trabajo busca 

determinar el contenido y la 

bioaccesibilidad de ER en semillas y hojas 

de rúcula. Con este fin, se realizó 

protocolo de digestión gastrointestinal in-

vitro con las muestras y se analizó su 

contenido de ITCs mediante HPLC-DAD. 

2. Objetivos 

Evaluar el contenido y bioaccesibilidad de 

erucina en muestras de hojas y semillas 

de rúcula aptas para consumo. 

3. Materiales y métodos 

3.1 Reactivos y estándares analíticos 

Los solventes acetonitrilo (ACN) y metanol 

(MeOH) grado cromatográfico eran de 

J.T.Baker, (EE.UU.). El diclorometano 

(DCM) grado cromatográfico Merck 

(Kenilworth, NJ, EE. UU.). El agua 

ultrapura (18 MΩcm) se obtuvo a partir de 

un sistema de purificación de agua Milli-Q 

(Millipore, Molsheim, Francia). El 

Sulforafano (pureza > 97%) de LKT 

Laboratories (Minnesota, EE.UU.). El 

aceite de rúcula con contenido de erucina 

estandarizado, obtenido en el laboratorio 

siguiendo el procedimiento publicado por 

Vaughn & Berhow, 2005. Las enzimas 

pepsina porcina (P7000) y pancreatina 

porcina (P7545), las sales biliares 

porcinas (B8756), el clorhidrato de sodio 

(S7653) y el bicarbonato de sodio (S5761) 

se obtuvieron de Sigma-Aldrich (Saint 

Louis, EE. UU.).  



 
 

 

3.2 Preparación de muestras  

Semillas y hojas de rúcula, Eruca sativa 

Mill., fueron provistas por un agricultor 

local. Las plantas fueron cultivadas en 

Mendoza, Argentina.  

En el caso de las hojas de rúcula, se 

realizó un homogenato licuando 70 g de 

vegetal por cada 100 mL de agua durante 

9 minutos (licuadora modelo HR2030/10, 

PHILLIPS, Buenos Aires, Argentina). Este 

paso causó una profusa disrupción tisular 

que permitiría una mayor síntesis de ITCs 

(Verkerk et al., 2009). El homogenato 

resultante se mantuvo en agitación a 250 

rpm y 37°C durante 2 horas para permitir 

la hidrólisis de los GLS.  

En el caso de las semillas, inicialmente 

fueron molidas en mortero, se pesaron 2 g 

y se adicionó 10 mL de solución tampón 

NaHCO3 0,1 M / NaCl 0,15 M pH 8,4. Esta 

mezcla dejó reposar al abrigo de la luz en 

un frasco cerrado durante 18 horas para 

su posterior uso.  

3.3 Digestión in-vitro 

La digestión gastrointestinal in-vitro se 

llevó a cabo de acuerdo con el 

procedimiento descrito por Torres-

Palazzolo et al., 2018. 

La bioaccesibilidad porcentual (%) se 

calculó como el cociente entre la cantidad  

de analito determinada en los fluidos 

gastrointestinales luego del proceso de 

digestión in-vitro, y la cantidad inicial en la 

muestra.  

3.4 Análisis del contenido de ITCs: 

erucina y sulforafano   

Las semillas de rúcula hidratadas fueron 

extraídas según el procedimiento descrito 

por Vaughn & Berhow, 2005. Por otro 

lado, todas las muestras de la digestión 

gastrointestinal in-vitro  y el homogenato 

de las hojas de rúcula fueron 

centrifugadas a 10000 g durante 20 min y 

se recuperó el sobrenadante para la 

posterior extracción. Luego se realizó una 

microextracción líquido-líquido dispersiva 

(DLLME) que consistió en la adición 

rápida de un mililitro de ACN (disolvente 

dispersivo) con 700 μL de DCM 

(disolvente de extracción) utilizando una 

jeringa. Posteriormente, la mezcla se 

centrifugó a 2000 rpm durante 2 minutos 

(Gelec, G142, Buenos Aires, Argentina). 

La gota de DCM se recuperó, se secó 

bajo corriente de nitrógeno, se redisolvió 

en 500 μl de MeOH y finalmente se filtró a 

través de membranas de nylon de 0,22 

μm. 

Finalmente, la determinación de ER se 

realizó mediante un cromatógrafo líquido 

de alta resolución (HPLC, modelo LC-

20AT) con detector de arreglo de diodos 

(DAD, modelo SPD-M20A) marca 

Shimadzu (Shimadzu Corporation, Japón). 

La columna empleada fue una ODS 

Waters RP-C18 (150 mm x 4,6 mm x 5 

μm) (Waters Corporation, EE.UU.). Para la 

fase móvil se empleó MeOH (A) y agua 

miliQ (B); el programa en gradiente lineal 



 
 

 

fue: 0 min 50% A, 20 min 80% A, 30 min 

80% A. El flujo fue de 0,6 mL min-1, y la 

duración de cada corrida cromatográfica 

fue de 30 min. La longitud de onda de 

trabajo fue 241 nm. Los datos fueron 

procesados con el software LabSolutions 

5.82 (Shimadzu Corporation, Japón). La 

identificación de los picos se realizó 

mediante la comparación de los tiempos 

de retención y los espectros UV con los de 

los estándares analíticos de referencia. 

Finalmente, el análisis de los resultados 

se realizó con el software estadístico 

INFOSTAT.  

4. Resultados y discusión 

Los isotiocianatos ER y SF fueron 

cuantificados en hojas y semillas de rúcula 

antes y después de ser sometidas a un 

proceso de digestión gastrointestinal in-

vitro. Además, para evaluar el efecto de 

diferentes matrices vegetales sobre la 

bioaccesibilidad de ER y SF, se sometió a 

digestión GI in-vitro el aceite 

estandarizado de rúcula. En la figura 1, se 

presentan los resultados obtenidos. Allí se 

evidencia que en todas las muestras bajo 

estudio, SF fue 10-25% bioaccesible. 

Mientras que por otro lado, ER supera el 

100%. Comparando las muestras, las 

semillas se diferenciaron 

significativamente del aceite 

estandarizado y las hojas  de rúcula, 

presentando porcentajes de 

bioaccesibilidad menores.   

 

 

Figura 1 – Bioaccesibilidad de erucina y sulforafano en preparaciones digeridas de rúcula.  

A, B - letras diferentes corresponden con diferencias significavas en la bioaccessibilidad de las 

muestras (MANOVA con Test de Hotelling, p≤0,05).  
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Para conocimiento del autor, este es el 

primer trabajo que evalúa la 

bioaccesibilidad de ER en matrices 

vegetales; actualmente no existe 

información bibliográfica que describa 

cómo se comporta ER durante los 

procesos digestivos. Los resultados del 

presente trabajo muestran que la 

bioaccesibilidad de ER superó el 100%. 

Esto indicaría que la misma se mantiene 

estable durante el proceso digestivo, y lo 

que es más aumenta respecto de las 

concentraciones iniciales. En relación a 

estos resultados, es esperable que una 

elevada bioaccesibilidad de ER 

concuerde, a posteriori, con una elevada 

biodisponibilidad plasmática. Al respecto, 

Melchini & Traka, (2010) observaron que 

los conjugados metabólicos del par ER-SF 

tenían elevada biodisponibilidad 

plasmática (94%), cuando los estándares 

puros eran administrados por gavaje a 

ratas.  

Por otro lado, se realizó un análisis de 

correlación entre las cantidades de ER y 

SF bioaccesibles, allí se vio una relación 

entre el aumento de los niveles de ER y la 

disminución de las concentraciones SF 

(coeficiente de correlación de Pearson 

0,98). Como resultado de este análisis, se 

sugiere la existencia de una 

interconversión ER-SF en los fluidos 

digestivos, la cual favorecería a la especie 

reducida ER. Esta hipótesis está fundada 

en bibliografía previa, donde se describe 

la interconversión reversible entre ER y su 

forma oxidada SF en otros medios 

biológicos, y donde se ha observado que 

el equilibrio de la interconversión es tejido-

dependiente (Abbaoui et al., 2012; Bricker 

et al., 2014; Clarke et al., 2011; Melchini & 

Traka, 2010; Saha et al., 2012).  

Por otro lado, las semillas presentaron 

una bioaccesibilidad de ER menor al de 

las muestras de extracto y hoja de rúcula 

(alrededor de un 50% menos). Esto podría 

deberse a una interacción de ER con 

compuestos de la matriz que disminuiría la 

liberación del fitoquímico hacia los fluidos 

gastrointestinales. En este sentido, las 

semillas de rúcula  poseen elevada 

cantidad de fibras solubles que forman 

una densa capa de mucílago en su 

superficie cuando son hidratadas 

(Koocheki, Razavi, & Hesarinejad, 2012). 

Varios trabajos han informado que las 

interacciones moleculares con ciertos 

componentes de la matriz alimentaria, 

como fibras dietéticas podrían afectar 

negativamente la bioaccesibilidad, ya que 

los fitoquímicos que quedan atrapados o 

unidos a la fibra son escasamente 

extraídos por los fluidos gastrointestinales 

(Alminger et al., 2014; Lucas-gonzález, 

Viuda-martos, Pérez-Alvarez, & 

Fernández-lópez, 2018). Además, las 

semillas de rúcula poseen 25-40% de 

materia grasa (Moser, Winkler-Moser, 

Shah, & Vaughn, 2010) y ER es un 

compuesto de carácter lipofílico 



 
 

 

(coeficiente de partición 1-octanol/agua, 

Logp 3.09 - ACD/Labs - Módulo 

PhysChem). Otros trabajos han 

demostrado  que la presencia de aceite en 

ciertas semillas disminuye la 

bioaccesibilidad digestiva de los 

fitoquímicos lipofílicos provocando su 

retención en la matriz digerida (Pellegrini 

et al., 2018).  

Respecto a la cantidad de ER, que 

aportaría el consumo de hojas y/o semillas 

de rúcula, la figura 2, muestra claramente 

que las semillas contribuirían a la dieta 

con una cantidad significativamente mayor 

de ER por gramo consumido, tanto antes 

como después de la digestión. Los datos 

de contenido inicial de ER coinciden con 

fuentes bibliográficas que determinaron 

que ER era el ITC mayoritario en semillas, 

raíces y brotes de rúcula, por el contrario 

en las hojas sólo se encontró como un 

componente minoritario (Barillari et al., 

2005; Fechner, Kaufmann, Herz, 

Eisenschmidt, & Lamy, 2018; Pasini et al., 

2012; Robin et al., 2018; Vaughn & 

Berhow, 2005). El incremento que se 

observa en la cantidad de ER luego de la 

digestión, estaría causada por el efecto 

conjunto de la estabilidad digestiva de ER 

y la interconversión SF-ER. 

5. Conclusiones 

Se demostró que ER  es un ITC 

completamente bioaccesible en rúcula. A 

su vez, su bioaccesibilidad se vería 

favorecida en detrimento de la de su 

análogo oxidado, sulforafano, por medio 

de una reacción de interconversión que 

favorece a la especie reducida (ER). Con 

respecto a las muestras de rúcula 

analizadas, las semillas se posicionaron 

como una promisoria fuente dietaria de 

erucina, debido a que su contenido fue 

150 veces mayor que el de las hojas. Se 

necesitarán estudios adicionales que 

determinen la seguridad toxicológica y la 

aceptabilidad sensorial de las semillas 

acondicionadas, a su vez, se deberían 

evaluar los efectos benéficos producidos 

por ER cuando es consumida por este 

medio. 

 

 

 



 
 

 

 

Figura 2 – Cantidad de erucina bioaccessible por gramo de rúcula digerida [µg.g-1].  

A, B - letras diferentes corresponden con diferencias significativas en la cantidad de ER de las 

muestras (MANOVA con Test de Hotelling, p≤0,05). 
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