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RESUMEN

La uchuva (Physalis peruviana Linnaeus) es una especie nativa de Sudamérica que
pertenece a la familia de las solanaceas. Ha sido usada en la medicina tradicional
como tratamiento contra enfermedades metabdlicas como la diabetes. Sus
propiedades las atribuyen a su perfil de metabolitos bioactivos, principalmente los
polifenoles y carotenoides, asi como a su capacidad para inhibir enzimas
intestinales. La produccion de estos compuestos bioactivos, pueden ser
aumentadas en las plantas mediante estrés salino. El objetivo del presente estudio
fue determinar el efecto del estrés salino en la planta de uchuva sobre su
rendimiento, contenido de compuestos bioactivos e inhibicion de enzimas
gastrointestinales. Las plantas de uchuva (35) fueron tratadas con NaCl a 10, 20,
30 y 40 mM, mediante aplicacién en suelo. Treinta dias después del amarre del fruto
se determiné el rendimiento de frutos y hojas en la planta. En hoja y fruto se
determind el contenido de compuesto fendlicos totales, flavonoides, carotenoides e
inhibicién de las enzimas a- amilasa y lipasa. Se encontrd que la aplicacién de NaCl
en todas las concentraciones generd afectaciones en la produccion de follaje y
frutos, principalmente con el tratamiento NaCl 40 mM aplicado en la etapa de
floracion y fructificacion; disminuyendo el follaje un 26 % en peso seco y 37 % en
produccion de frutos respecto al control. Por otro lado, se observé un aumento en
el contenido de compuestos fendlicos de 80.5 % en hojas y 29.6 % en frutos,
ademas de un 17.7 % en flavonoides de hojas y frutos tratados con NaCl 40 mM.
La inhibicion de lipasa no se modific6 con la elicitacion de uchuva con NaCl,
mientras que la inhibicion de o- amilasa incremento en un 30 % en los frutos
elicitados. Este efecto mostré una correlacién de Pearson de 0.712 para fenoles y
0.849 para flavonoides, y un nivel de significancia menor a 0.05. La elicitacion de
uchuva con NaCl aumenta significativamente su contenido de compuestos
bioactivos e inhibicibn de enzimas gastrointestinales, sin embargo, afecta el
rendimiento de la planta significativamente.

Palabras clave: Physalis peruviana L., elicitacién, fitoquimicos, lipasa pancreética,

a- amilasa.



INTRODUCCION

La uchuva es un fruto agridulce de color amarillo o anaranjado, de la familia
de las solanaceas, que se usa para diversos platillos principalmente en Sudamérica,
Estados Unidos y algunos paises de Europa. Ocupa el segundo lugar en
exportacion como fruta fresca después del platano y se considerada originaria de
Peru. En la actualidad es cultivada principalmente en Colombia sin embargo se ha
extendido su cultivo a otros paises, entre ellos México (Madrifian-Palomino y col.,
2010; Monroy-Valendia y col., 2021).

El fruto de uchuva contiene un valor nutricional alto, es una excelente fuente
de vitaminas, minerales y fibra; y tanto el fruto como las hojas son ricos en
metabolitos secundarios, principalmente compuestos fendlicos y carotenoides.
(Ramadan-Hassanien, 2011; Mascarenhas y col., 2014; Ramirez-Nieto y col.,
2018).

Los metabolitos secundarios derivan de los metabolitos primarios y son
aquellas moléculas que no tienen una funcion fundamental en el mantenimiento de
los procesos vitales de las plantas, pero tienen importancia en su interaccion con el
ambiente, y su adaptacion a condiciones adversas (Molina y col., 2018). En conjunto
las plantas producen alrededor de un millon de metabolitos, sin embargo los
metabolitos secundarios constituyen menos del 1% en peso seco de las plantas.
Por ello se han desarrollado estrategias para mejorar su perfil fitoquimico, como la
elicitacion con NacCl, la cual consiste en exponer a la planta a una concentraciéon
conocida de NaCl durante alguna de las etapas del desarrollo del cultivo con la
finalidad de activar la produccién de compuestos de interés como los fenoles, ya
gue se ha encontrado que, en plantas tolerantes a la salinidad, como la uchuva,
aumenta la produccion de compuestos fendlicos tras ser sometida a NaCl. (Meloni
y col., 2019; Rosas-Medina y col., 2020).

Este cambio en los metabolitos de la planta podria provocar una mejora en
las propiedades benéficas a la salud. Por ejemplo, enfermedades como la diabetes

son tratadas con este tipo de compuestos, algunos de los cuales son capaces de



inhibir enzimas como la amilasa y la lipasa. Dichas enzimas, son importantes en el
sistema digestivo, ya que catalizan compuestos complejos como oligosacaridos y
triacilgliceroles a moléculas mas simples que puedan ser facilmente digeridas. La
inhibicién de estas enzimas ayuda a reducir la disponibilidad de estos compuestos,
beneficiando asi la salud de personas (Worsztynowicz y col., 2014; Magsood y col.,
2017; Thakur y col., 2019).

Por lo tanto, el tratamiento salino de la planta de uchuva podria ser una
alternativa para incrementar sus compuestos bioactivos y mejorar la capacidad de

inhibicién de las enzimas digestivas.



1. ANTECEDENTES
1.1Diabetes

La diabetes mellitus es una enfermedad metabdlica caracterizada por mantener
elevados los niveles de glicemia en la sangre del individuo afectado (Baynest, 2015).
La razon por la que un paciente diabético no puede controlar normalmente su
glicemia estéa relacionada con defectos en la sintesis de la insulina, secrecion de
esta hormona o en la disminucion del nUmero de sus receptores y/o en su afinidad

por la insulina (Zatterale y col., 2020).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconoce varios tipos de
diabetes, dentro de los que destacan: la diabetes de tipo |, que se caracteriza por la
ausencia de sintesis de insulina; la diabetes de tipo I, que tiene su origen en la
incapacidad del cuerpo para utilizar eficientemente la insulina, generalmente como
consecuencia del exceso de peso o la inactividad fisica (American Diabetes
Association, 2014).

La principal funcidbn metabdlica de la insulina consiste en favorecer el
transporte de la glucosa hacia el interior de las células musculares (miofibrillas) y
adiposas (Tokarz y col., 2018).

1.2 El indice glucémico

El indice glucémico (IG) se define como el &rea bajo la curva de los niveles
de glucosa en la sangre en las dos horas siguientes de la ingesta de un alimento
comparado con un alimento de referencia, siendo los mas utilizados una solucién

de glucosa pura, o el pan blanco (Gangwisch y col., 2019).

Después del consumo de alimentos con IG alto, hay un aumento rapido en
los niveles de glucosa en la sangre y en respuesta a esto, se aumentan los niveles

de insulina (Vega-Lopez y col., 2018). La insulina promueve la absorcion de la



glucosa de la sangre a las células, el tejido adiposo, y del musculo esquelético,

almacenandola en forma de glucégeno (Van Der Harg y col., 2017).

Por otro lado, otra alteracion también presentada por los pacientes diabéticos
es el incremento de triacilglicéridos en torrente sanguineo y esto puede ser
controlado mediante una inhibicion de la lipasa pancreatica, enzima encargada de
la hidrdlisis de los triacilglicéridos en el intestino delgado. Una alternativa para
controlar y disminuir los niveles de glucosa asociados a una dieta con alto IG es el
consumo de frutos y hierbas que disminuyen la absorcion de hidratos de carbono a
través de la inhibicion de enzimas responsables de su digestion, como la a-amilasa
(Mahmood, 2016).

1.3 Inhibidores de a-amilasa

Para que los carbohidratos de la dieta se absorban, deben ser hidrolizados a
monosacaridos en el intestino. Las amilasas, son enzimas que rompen la molécula
del almidén en fracciones mas cortas (dextrinas). Las amilasas acttan directamente
sobre los enlaces a-1,4 de la molécula de almidon, lo que da como resultado final
la liberacidbn de maltosa, maltotriosa y dextrinas limite. Las dextrinas limite se
terminan de hidrolizar por la dextrinasa, originando maltosa y maltrotriosa.
Finalmente, la maltosa y maltotriosa son digeridas por disacaridasas especificas
presentes en la membrana del enterocito, dando como resultado final moléculas de
glucosa libre (Whitehurst y col., 2009; Morales, 2017). Por lo que la inhibicion de la
enzima a-amilasa en el sistema digestivo es una de las mejores opciones para

mantener el indice glucémico (Tahay col., 2017).

La acarbosa es un medicamento aprobado por la FDA para prevenir la
progresion de la diabetes mellitus tipo Il combinado con dieta y ejercicio. La
acarbosa actia como inhibidor de a-amilasa pancreética, retardando la absorcion
de carbohidratos y disminuyendo de este modo la absorcion de glucosa postprandial

en la sangre. Sin embargo, el uso de este medicamento aumenta el riesgo de


https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Robert+J.+Whitehurst%22&source=gbs_metadata_r&cad=8

hipoglucemia cuando se usa con agentes antidiabéticos como las sulfonilureas o la
insulina y esta contraindicado para pacientes con cirrosis hepatica y enfermedades
intestinales cronicas. Para mejorar la calidad de vida de las personas que poseen
esta enfermedad es necesario el uso de multiples agentes antidiabéticos que les
ayuden a mantener los indices de glucosa en la sangre y a tratar los efectos
adversos derivados; con este propdésito se recomienda la ingesta de alimentos ricos
en compuestos fendlicos (DeFronzo y col., 2015; Tatipamula y col., 2021; Mclver y
col., 2022).

1.4 Inhibidores de lipasa pancreatica

En presencia de triglicéridos, el higado libera la lipasa pancreatica al intestino
delgado, la cual cataliza la hidrélisis de los triacilglicéridos para dar 4cidos grasos
libres y monoacilglicéridos. La lipasa tiene un papel clave en la regulacién del
metabolismo de lipidos y la acumulacién de tejido adiposo; por lo que la inhibicién
de la lipasa pancreédtica es una forma de reducir la disponibilidad de estos
compuestos. Existen farmacos encargados de la inhibicion de la lipasa pancreatica
como el orlistat, el cual actia uniéndose covalentemente a residuos de serina del
sitio activo, reduciendo de esta manera alrededor del 30% la absorcién de grasas
en humanos. A pesar de esto la FDA ha informado que el uso de este medicamento
alargo plazo tiene efectos adversos graves como la hepatotoxicidad y la pancreatitis
aguda, destacando la necesidad de terapias mas seguras y efectivas (Borges y col.,
2019; Chukwuma y col., 2019; Orabi y col., 2020).

1.5 Inhibidores naturales de a-amilasay lipasa pancreética

Las plantas, frutos y semillas producen una amplia variedad de fitoquimicos,
estos metabolitos son utilizados de manera tradicional para tratar enfermedades
metabdlicas (Rasouli y col., 2017). La diversidad de metabolitos en las plantas es

tan amplia que incluso la industria farmacéutica deriva aproximadamente el 25 %
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de sus farmacos, de manera directa o indirecta (Molina y col., 2018). Por lo que el
consumo de alimentos vegetales tiene un impacto positivo gracias a la ingesta de
fibra, acidos grasos mono y poliinsaturados, compuestos antioxidantes y

antiinflamatorios (Kooti y col., 2016; Salas-Salvadoé y col., 2019).

Se ha reportado que los pacientes con enfermedades metabdlicas como
obesidad y diabetes mellitus tipo Il se benefician con el consumo de alimentos
naturales en su dieta que contienen polifenoles. Por lo tanto, se recomienda que los
pacientes adopten patrones dietarios que enfaticen el consumo de alimentos
vegetales ricos en sustancias bioactivas como fitoesteroles, diterpenos, triterpenos
y compuestos polifendlicos que reduzcan la absorcion de carbohidratos vy lipidos.
Ademas de brindar un efecto antioxidante y antiinflamatorio, que mejoran el estado
de salud y la calidad de vida de las personas con obesidad y diabetes (Cedé y col.,
2017; Merone & McDermott, 2017; Molina y col., 2018).

1.6 Physalis peruviana L.

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una planta que pertenece a la familia
de las solanaceas y al género Physalis. Tiene alrededor de 100 especies y, produce
un fruto dentro de un caliz formado por cinco sépalos hasta su madurez (entre 60 y
90 dias). Es una hierba arbustiva perenne, con hojas pubescentes en forma de
corazon (Figura 1 E) (Olivares y col., 2017). Los frutos de la uchuva se caracterizan
por presentar una coloracion amarillo-anaranjados, de bayas de 1.25 a 2.5 cm de
diametro y, semillas aplanadas y de forma lenticular (Figura 1 C) (Fischer y col.,
2014).



Figura 1. Morfologia de Physalis peruviana L.

A) Flor. B) Cédliz y fruto de uchuva. C) Corte transversal del fruto, se muestran las semillas
aplanadas de forma lenticular. D) Botén de flor E) Hoja en forma de corazén con acercamiento
de la pubescencia. F) Abeja polinizando una flor (Adaptada de Restrepo, 2008; Ramirez, 2020).

La uchuva es un fruto agridulce que generalmente se consume fresco, pero también
se usa para diversos platillos, mermeladas, jugos, salsas y conservas en algunos
paises de América y Europa (Figura 2). Ocupa el segundo lugar en exportacion
como fruta fresca después del platano; la fruta es conocida con diversos nombres
de acuerdo con el idioma y costumbres de la regién, algunos de estos son
“‘goldenberry”, “aguaymanto”, “uvilla”, o “cape gooseberry”. La uchuva es
considerada originaria de Perd, aunque también se cultiva en Egipto, Sudafrica,
India, Nueva Zelanda, Australia y actualmente su cultivo se ha extendido y
popularizado en otros paises de América, entre ellos México (Fischer y col., 2014;
Ramirez-Nieto y col., 2018, Monroy-Valendia y col., 2021).



Figura 2. Alimentos elaborados del fruto de Physalis peruviana L.

A) Pie de uchuva (Vargas, 2014). B) Mermelada de uchuva baja en azlcar (Pérez, 2009).

C) Licor artesanal de uchuva (Organicocr.store, 2022).

1.7 Composicién nutrimental del fruto de Physalis peruviana L.

El fruto de uchuva contiene como principal macronutriente a los carbohidratos
(19 %), con menores concentraciones de lipidos y proteinas. Ramadan-Hassanien
(2011), reporté 0.62 g/100 g de solidos insolubles en alcohol en jugo fresco de
uchuva, 0.9 — 1.0 % en contenido de &cido, pH 3.7; azucares totales 4.9 g/100 g,

principalmente sacarosa (35 g/100 g azucar) y fructosa (29 g/100 g de azucar).

Para los micronutrientes la vitamina mas abundante es la vitamina C (43
mg/100 g), seguido de niacina (1.7 mg/100 g). El fésforo es el mineral mas
importante (55.3 mg/100 g), seguido del calcio (8 mg/100 g) (Cuadro 1). El jugo de
uchuva es una fuente de &cidos grasos poliinsaturados, este contiene 0.2 % de
aceite, en el que los principales acidos grasos son linoleico, oleico, palmitico,
palmitoleico y y-linolénico (GLA). Dentro de estos &cidos grasos, los acidos grasos
poliinsaturados (PUFAS) fueron los mas abundantes. También se ha reportado que
contiene 46 mg/100 g de Vitamina C y la Vitamina E con 90.5 mg/100 g (Ramirez-
Nieto y col., 2018).



Cuadro 1. Macronutrientes y micronutrientes de la pulpa de uchuva

Componente Cantidad
Humedad 78.9 %
Proteina 0.05-0.3 g/100 g
Lipidos 0.15-0.2 g/100 g
Carbohidratos 19.6 g/100 g
Fibra 4.99/100 g
Ceniza 1.0 g/100 g
Calcio 8.0 mg/100 g
Fosforo 55.3 mg/100 g
Hierro 1.2 mg/100 g
Caroteno 1.6 mg/100 g
Tiamina 0.1 mg/100 g
Riboflavina 0.03 mg/100 g
Niacina 1.70 mg/100 g
Acido ascérbico 43.0 mg/100 g
SFA 22.7 %2
MUFA 31.9 %?
PUFA 44.4 %2
PUFA Acidos grasos poli-insaturados
MUFA Acidos grasos monoinsaturados
SFA Acidos grasos saturados.
a Porcentaje de grasas totales presentes en el jugo.

(Ramadan-Hassanien, 2011)

1.8 Fitoquimicos presentes en la plantay frutos de uchuva

La uchuva se ha utilizado tradicionalmente para prevenir y mejorar el control de
enfermedades metabdlicas, el jugo de uchuva contiene altos niveles de compuestos
bioactivos, lo cual le confiere propiedades benéficas a la salud, ademas de
capacidad antioxidante (Mayorga, 2019). La concentracion de compuestos fendlicos
totales en jugo de la uchuva es de 6.30 mg/100 g de jugo como equivalentes de
acido cafeico. También se han encontrado altas cantidades de -caroteno y de
tocoferoles, principalmente el y-tocoferol como mayoritario (Cuadro 2) (Ramirez-
Nieto y col., 2018).



Cuadro 2. Compuestos Fitoquimicos presentes en el jugo de Physalis peruviana L.

Fitoquimico Cantidad
Fendlicos totales 6.3 mg GAE/100 mL
Esteroles totales 55.6 g/kg
A5 -Avenasterol 12.5 g/kg

Campesterol 12.2 g/kg

Lanosterol 6.6 g/kg
Stigmasterol 6.2 g/kg
Carotenoides

B-caroteno 4.32 g/kg
Tocoferoles

a-tocoferol 28.3 g/kg

B-tocoferol 15.2 g/kg

y-tocoferol 45.5 g/kg

(Ramirez-Nieto y col., 2018)

Por otra parte, Medina y col. (2012), reportaron que las hojas de uchuva son una
fuente rica en compuestos bioactivos, principalmente, witaesteroides, terpenos,

witandlidos, alcaloides y flavonoides (Cuadro 3).

En el fruto de uchuva, los compuestos que se ha relacionado como
responsables de la actividad inhibitoria de a-glucosidasa y actividad
hipoglucemiante son los ésteres de sacarosa, alcaloides de pirrolidina, flavonoides

y terpenoides y (Singab y col., 2014; Fokunang y col., 2017; Jiménez y col., 2018).

Kinasih y col. (2020) reportaron a la quercetina, mirecetina y kaempferol
como los principales compuestos fendlicos del fruto de uchuva y reportaron un
contenido de quercetina de (20.7 pg/mL de jugo). La quercetina es capaz de mejorar
la funcidn antioxidante de las células B-pancreaticas; resultando benéfico como
suplemento para personas diabéticas. Ademas, observaron una disminucion en los
niveles de glucosa en la sangre y aumento en los niveles de insulina al administrar

jugo de uchuva a ratas macho Wistar con diabetes mellitus tipo 2.



Erman y col. (2018) reportaron presencia de fisalina, acido citrico y vitamina
C, en extractos etandlicos de uchuva como principios activos antidiabéticos, ya que
inhiben la actividad de la enzima glucégeno-fosforilasa que cataliza el proceso de

glucogendlisis.

Cuadro 3. Fitoquimicos aislados en la hoja de Physalis peruviana L.

Tipo de compuesto Compuesto aislado

Fisalina A
2,3-dihidrowitandlido E
4B3-hidroxiwitandlido E

Witanélido E
Fisalolactona
Witanolido S
Witaesteroides, terpenos Perulactona
5B,6B-epoxi-1B,14a,1783,20-tetrahidroxi-24-
endlido
Fisalolactona B, perulactona B, witaperuvina D
3-0O-B-D-glucopiranésido de fisalolactona B
24-metilenocolesterol Sitosterol.
Alcaloides 3B-acetoxitropano y dos isémeros
Nmetilpirrolidinilhigrina
Fiperunolide A
Fiperunolide B
Fiperundlido C
Fiperundlido D
Peruvianoxide
Witanélidos Fiperundlido E
Fiperunolido F
1,10-seco witaperuvina C
43-hidroxiwitandlido E
Visconolido
Witanélido F
Witafisanoélido

Flavonoides No especificados
(Medinay col., 2012)




1.9 Estrés abiotico y elicitacion

El estrés en las plantas consiste en romper con el estado de homeostasis,
este estado impide a las plantas expresar su maximo potencial de rendimiento, sin
embargo, también es un factor importante que determina la composicion quimica de
las plantas. El uso de la activacién de los mecanismos de defensa de la planta para
estimular la biosintesis de los metabolitos secundarios deseados y asegurar su
supervivencia, persistencia y competitividad, se denomina elicitacion. Los elicitores
son herramientas Utiles para mejorar la produccion de compuestos vegetales de
interés y se clasifican segun su origen, en enddgenos y exdgenos; o segun su
naturaleza, en bioticos y abidticos. Un elicitor abidtico, facilmente disponible, barato
y con eficacia comprobada es el NaCl (Gutiérrez y col., 2016; Bistgani y col., 2019;
Lu y col., 2019; Hawrylak-Nowak y col., 2021).

1.10 Estrés salino y produccion vegetal

El estrés salino, inducido por NaCl inhibe el crecimiento y reduce la
produccion de fruto, desarrollo de follaje y pigmentacion en las hojas de muchas
especies vegetales del género Physalis. La inhibicién del crecimiento vegetal bajo
estrés salino estd asociada a alteraciones en las relaciones hidricas-efecto
osmotico, afectaciones en la tasa fotosintética, y a la toxicidad de los iones sodio
(Na*) y cloro (CI). En respuesta la planta puede tener alteraciones fisiolégicas y
energéticas (produccion y uso de carbohidratos), por una disminucion en la
eficiencia fotosintética. El dafio causado y la respuesta de la planta ante el estrés
salino depende de la especie, la resistencia de la planta a la salinidad, la etapa de
crecimiento de la planta en la que es inducido el estrés, la duracion y concentracion
del tratamiento. La especie Physalis peruviana L. se considera medianamente
sensible a las sales, sin embargo, los mecanismos exactos de la inhibicion del
crecimiento bajo condiciones de estrés salino no se han dilucidado por completo
para todas las especies del género Physalis (Miranda y col., 2010; Waskewicz y
col., 2012; Acosta-Motos y col., 2017; Hasanuzzaman y col., 2019).
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1.11 Efecto del estrés salino en la produccion de metabolitos secundarios

Se conoce como metabolismo a los procesos bioquimicos que se llevan a
cabo en un ser vivo. En las plantas, los metabolitos primarios son aquellos que estan
involucrados directamente en su crecimiento, desarrollo y reproduccion; como los
azucares, aminoacidos y lipidos. Los metabolitos secundarios por otro lado derivan
de los metabolitos primarios y son aquellas moléculas que no tienen una funcién
fundamental en el mantenimiento de los procesos vitales de las plantas, pero tienen
importancia en su interaccién con el ambiente, y su adaptacion a condiciones

adversas (Molina y col., 2018).

La tolerancia a la salinidad en plantas estd relacionada con el estrés
oxidativo. Para hacerle frente, las plantas activan diversos mecanismos e inducen
a las rutas metabolicas del 4cido shikimico, fosfato de pentosa y fenilpropanoide, de
las cuales se derivan los metabolitos secundarios osmoprotectores y antioxidantes
como los compuestos fendlicos y carotenoides (Peralta, 2014; Bistgani y col., 2019;
Meloni y col., 2019).

Garcia y col. (2010) reportaron que el estrés salino induce una disminucion
en el contenido relativo de clorofila e incrementa la peroxidacion de lipidos a nivel
foliar, en las variedades Montalban y Tacarigua del género carota; asi como un
aumento en el contenido foliar de alcaloides y flavonoides y una disminucion de
fenoles totales. Rosas-Medina y col. (2020), reportaron un incremento en el
contenido de flavonoides y antocianinas en plantas de Physalis ixocarpa sometidas
a crecimiento en una concentracion considerable de sal (120 mM). Por lo tanto, la
concentracion de compuestos bioactivos en plantas inducidas con estrés salino son

dependientes del género y variedad, asi como de la concentracion de sal utilizada.

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de
diferentes concentraciones del NaCl en la planta de uchuva y en las caracteristicas

agronomicas, sus compuestos bioactivos e inhibicion de enzimas digestivas.
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2. HIPOTESIS

El fruto de Physalis peruviana L. sometido a estrés salino durante el cultivo,
incrementa su contenido de compuestos fendlicos y carotenoides, mejorando las

propiedades inhibitorias de enzimas gastrointestinales.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Determinar el efecto del estrés salino en la planta de uchuva sobre su contenido de

compuestos bioactivos, inhibicion de enzimas gastrointestinales y su rendimiento.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1. Determinar el efecto del estrés salino sobre el peso de fruto y follaje de uchuva

sometida a estrés salino.

3.2.2. Determinar el contenido de compuestos fendlicos y carotenoides totales de

extractos de follaje y fruto de la uchuva previamente sometida a estrés salino.

3.2.3 Evaluar la inhibicion de las enzimas amilasas y lipasas por los extractos de

compuestos fenolicos y carotenoides de uchuva.

3.2.4 Correlacionar los compuestos fendlicos y carotenoides de la uchuva con la

inhibicién de enzimas gastrointestinales.
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4. METODOLOGIA
4.1 Materiales
4.1.1. Induccién del estrés salino

El estudio se estableci6 bajo el disefio experimental de bloques al azar con 6
repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por 8 macetas.

La siembra se realizd en charolas de poliestireno de 200 cavidades
conteniendo peat moss marca Sunshine Mix 3 como sustrato. Desde la siembra y
hasta los 45 dias después de la emergencia, el sustrato se mantuvo humedo
mediante irrigacion diaria; posteriormente las plantulas de 30 dias fueron
trasplantadas en macetas y el cultivo se manejo bajo el sistema de fertirriego en
invernadero. Se irrigaron por goteo tres veces al dia con solucién de Steiner y fueron

tutoradas al alcanzar 50 cm de altura.

Noventa dias después del transplante, durante el periodo de floracion y
formacion del fruto se inicio la induccion de estrés salino, el cual consistio en la
aplicacion gradual de NaCl en la solucién nutritiva hasta alcanzar concentraciones
finales de O (control), 10, 20, 30 y 40 mM, y se monitore6 su conductividad eléctrica,
para que no excediera los 6 dS/m, valor reportado para suelos medianamente

salinos.

A partir de la induccion del estrés y en intervalos de ocho dias se registraron
los parametros de crecimiento de la planta: altura total de planta, nimero de hojas
por planta, nimero de frutos por planta y peso del fruto. 30 dias después de la
formacion del fruto se llevé a cabo la cosecha, se les retird la cascara, se lavaron y
secaron en un horno de convecciéon a 50 °C. Finalmente se molieron en un molino
de cuchillas y se enviaron a la Universidad Autonoma de Querétaro para los analisis;
donde se refrigeraron a - 20 °C. El cultivo de la planta y procesamiento del fruto se
llevé a cabo en la Universidad Tecnoldgica de Culiacan, Culiacan, Sinaloa México
con modificaciones a las metodologias de De Pascale y col. (2001); Burcu y col.
(2017).
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4.2. Evaluacién de compuestos bioactivos
4.2.1 Extraccion de compuestos fendlicos totales

Para la obtencion de los extractos se mezclaron 0.5 g del fruto seco molido y
20 mL de una solucién metanol/agua (50:50), pH 2 con HCI. Se agit6é la mezcla a
1500 g, durante 1 h a temperatura ambiente. Posteriormente, se centrifugd el
extracto durante 10 min, a 1500 g y 4 °C, para recuperar el sobrenadante. Después,
se adicionaron 20 mL de una solucion acetona/agua (70:30) al residuo, se agito la
mezcla a 1500 g durante 1 h a temperatura ambiente y se centrifug6 1500 g, durante
10 min a 4 °C, para recuperar el sobrenadante. Los sobrenadantes se mezclaron

para determinar el contenido de fenoles y flavonoides totales (Hassan y col., 2011).

4.2.2 Cuantificacion de compuestos fendlicos totales

El contenido de fenoles totales se determind mediante el ensayo de Folin-
Cioacalteu descrito por Singleton y col. (1999). En una microplaca se colocaronl10
uL del extracto obtenido en el punto 4.2.1, 40 yL de agua destilada y 25 uL del
reactivo Folin-Ciocalteu 1 N. La mezcla se agité durante 5 min y posteriormente se
le adicionaron 125 pL de Na2COs al 5 %. Finalmente, se dejé reposar durante 30
min, protegida de la luz y la absorbancia se ley6 a 765 nm. Los resultados se
interpolaron de una curva estdndar de acido galico y se expresan como mg

equivalentes de acido galico/g muestra seca.

4.2.3 Cuantificacién de flavonoides

El contenido de flavonoides se determind siguiendo la metodologia de
Oomah y col. (2005). En una microplaca se colocaron: 100 pL del extracto obtenido
en el punto 4.2.1, 130 L de agua destilada y 20 pL de 2—aminoetildifenilborato al 1

% en metanol. La mezcla se agit6 y la absorbancia se leyé a 404 nm. Los resultados
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se interpolaron de una curva estandar de rutina y se expresan como mg

equivalentes de rutina / g muestra seca.

4.2.4 Extraccién y cuantificacién de carotenoides totales

La concentracion de carotenoides totales se determino
espectrofotométricamente usando la ley de Lambert-Beer, descrita por Olives-Barba
y col. (2006). Se utilizé la mezcla de solventes que reportaron como la mas eficaz

para la extraccion de carotenoides: hexano:acetona:etanol (50:25:25 v/v/v).

Se pesaron 2.5 g de muestra seca y molida de hoja y fruto de uchuva y se le
agregaron 100 mL de la mezcla de solventes de extraccion. La mezcla se agito
durante 30 min, se agregaron 300 mL de agua destilada y se recupero la fase
organica. Los extractos se centrifugaron a 14000 rpm durante 5 min a 4 °C y se
separa la fase organica de la acuosa; estas operaciones se repitieron una vez mas
y se juntaron las fases organicas. Todo el procedimiento se llevé a cabo protegiendo
la muestra de la luz. Finalmente se midi6 la absorbancia a 446 nm. Los resultados
se expresan como mg equivalentes de [3 - caroteno/100 g muestra seca. Para los
futuros ensayos los extractos se concentraron en el rotaevaporador y se refrigeraron
a4 °C.

4.3. Inhibicién de enzimas digestivas
4.3.1. Ensayo de inhibiciéon de a-amilasa

Para este ensayo se us6 a-amilasa pancreatica porcina de Sigma Chemical
Co. Se determinaron las actividades inhibitorias mediante modificaciones a la

técnica de Apostolidis y col. (2007).

Para las muestras se tomaron alicuotas de 500 pL de los extractos obtenidos

en los puntos 4.2.1 y 4.2.4, se adicionaron 500 yL de solucién de a-amilasa (1
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mg/mL) y se incubaron a 25 °C durante 10 min; posteriormente se adicionaron 500
ML de solucién de almidon al 1 % en tampon de fosfato de sodio (PBS) 0.02 M (pH
6.9 con cloruro sodico 0.006 M) como sustrato a la mezcla de reaccion y se incubé
a 25 °C durante 10 min. La reaccion se detuvo después de este tiempo con 1.0 mL
de reactivo colorante de acido dinitrosalicilico (DNS). Los tubos de ensayo se
incubaron en un bafio de agua hirviendo durante 5 min y se enfriaron a temperatura
ambiente. La mezcla de reaccién se llevé a un volumen final de 10 mL con agua
destilada y se midi6 la absorbancia a 540 nm. Se realizé también un blanco de las

muestras sustituyendo la a-amilasa pancreética porcina por 500 uL de PBS.

Para medir el 100 % de la actividad enzimatica en la reaccion se sustituyo el
extracto por agua miliQ; y para el blanco se sustituy6 la enzima por 500 uL de PBS.
Como control positivo se utilizé el medicamento acarbosa, a una concentracion de
1 mg/mL en PBS en lugar de los extractos y su blanco con PBS en lugar de la a-

amilasa pancreatica porcina.
El porcentaje de inhibicion se calculé usando la siguiente férmula:
% de inhibicion a-amilasa = [(Ao — Ab) — (Am — Abm)] / (Ao — Ab) * 100

Donde Ao es la absorbancia del 100 % actividad enzimética, Ab es la
absorbancia del blanco, Am es la absorbancia de la muestra y Abm corresponde a

la absorbancia del blanco de la muestra.

4.3.2. Determinacion de inhibicion de lipasa pancreatica

Las actividades inhibidoras de la lipasa pancreatica porcina de las muestras
de uchuva se determinaron mediante una adaptacion al método de Magsod y col.
(2017) utilizando 4-nitrofenil laurato (pNFP) de la marca Sigma-Aldrich como
sustrato y lipasa de porcino pancreética de la marca Sigma-Aldrich (10 mg / mL) en

una solucion tampoén de Tris (100 mM, pH 8.2 con HCI).
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Para las muestras se tomaron alicuotas de 50 pL de los extractos obtenidos
en los puntos 4.2.1 y 4.2.4, se adicionaron 400 yL de Tris, 150 pL de la enzima y
450 uL de sustrato. La mezcla se agitd durante 30, 60 y 120 min a 37 °C para
determinar el mejor tiempo de reaccién y se leyé a 400 nm. Para los blancos de las
muestras se sustituyo la enzima por agua miliQ. El 100% de la actividad enzimatica
se realizo utilizando agua miliQ en lugar de los extractos y en el blanco se sustituyo
la lipasa pancreatica por agua miliQ. Para el control positivo se siguio la misma
metodologia usando el orlistat (10 mg/mL en DMSO) en lugar de los extractos y su
blanco con agua miliQ en lugar de la lipasa pancreatica.

El porcentaje de inhibicion se calculé usando la siguiente férmula:
% de inhibicién lipasa pancreatica = [(Ao — Ab) — (Am — Abm)] / (Ao — Ab) * 100

Donde Ao es la absorbancia del 100 % actividad enzimética, Ab es la
absorbancia del blanco, Am es la absorbancia de la muestra y Abm corresponde a

la absorbancia del blanco de la muestra.

4.4. Anélisis estadistico

Los resultados obtenidos se expresaron como la media + desviacion estandar. La
evaluacion estadistica de los datos se determind mediante el andlisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de confianza del 95 %. La comparacién de todos los
tratamientos se realiz6 con un andlisis de comparacion de medias aplicando la
prueba de Tukey. En el andlisis de correlaciones se utilizé una prueba de Pearson
(p<0.05). Los resultados fueron analizados con el paquete estadistico de JMP 8.0

portable.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Efecto del estrés salino en el rendimiento de Physalis peruviana L.

Las plantas, en respuesta al estrés salino, activan diferentes mecanismos
fisiolégicos y bioquimicos (Acosta-Motos y col., 2017). Sin embargo, éste tiene
afectaciones directas en el rendimiento de los cultivos que se ve reflejado en el
crecimiento foliar, altura de las plantas y el nimero de frutos, debido al efecto
negativo que la toxicidad de los iones Na* y CI tienen en la tasa fotosintética y la

apertura de los estomas (Rezende y col., 2018; Silva y col., 2021).

5.1.1 Produccion de materia seca
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Figura 3. Rendimiento en peso seco de hojas por planta de Physalis peruviana L.

sometida a estrés salino.

Los valores representan la media + D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.
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La produccion de materia seca es el criterio mas utilizado para medir el
crecimiento de una planta, su eficiencia fotosintética y su capacidad para traslocar
biomasa a los frutos durante el ciclo de vida del cultivo (Ronga 'y col., 2017; Monroy
— Pedroza y col., 2021). Cuando las plantas de uchuva recibieron el tratamiento de
estrés salino se pudo observar una disminucion en el peso seco de hojas y frutos a

medida que aumenta la concentracion de NaCl en el tratamiento (Figuras 3y 4).

En el caso del peso seco de las hojas, podemos observar en la Figura 3 que
las plantas de uchuva que recibieron el tratamiento con NaCl 10 mM no presentaron
diferencia significativa respecto al grupo control; sin embargo, las plantas tratadas
con NaCl 20 mM presentaron una disminucion del 15.9 %, mientras que en los
tratamientos con NaCl 30 y 40 mM el peso seco de las hojas de uchuva

disminuyeron un 24.8 y 26.5 % respecto al control.

120

4

=
o
o
4
HT

(0]
o

60

40

Peso del fruto por planta (g)

20

0 10 mM 20 mM 30 mM 40 mM

Figura 4. Rendimiento en peso seco de fruto por planta de Physalis peruviana L.

sometida a estrés salino.

Los valores representan la media = D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.
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Una de las respuestas fisioldgicas de las plantas que presentan resistencia
al estrés salino, es la disminucion del nimero de hojas para controlar la pérdida de
agua por transpiracion, y un ajuste osmoético que garantiza la turgencia en las

células de la planta (Silva y col., 2021).

Al disminuirse la produccion de hojas en las plantas que recibieron el
tratamiento de estrés salino disminuye la capacidad fotosintética de las plantas y la
produccion de biomasa y rendimiento. Estos parametros estan relacionados con el
indice de area foliar (IAF), que es una medida que ayuda a determinar el rendimiento
de un cultivo (Kelly y col., 2020). De este modo es predecible una afectacion en la

planta en su habilidad para producir frutos.

En la Figura 4 se observa que el peso seco de los frutos de uchuva que
recibieron el tratamiento de NaCl 10 mM no presentaron diferencia significativa
respecto al grupo control. A medida que incrementa el contenido de la sal en el
tratamiento, el rendimiento decreci6. Con NaCl 20, 30 y 40 mM disminuyé 10.2 %;

25.8 % y 58 % respectivamente.

Cuadro 4. Rendimiento del fruto (Physalis peruviana L.) cultivado bajo estrés

salino.
Tratamiento Peso promedio de cada fruto seco (g)
Control 1.3 £0.042
NaCl 10 mM 1.3+£0.022
NaCl 20 mM 1.1+ 0.05%
NaCl 30 mM 1.3+0.082
NaCl 40 mM 0.9 £ 0.02°
Datos expresados como la media *+ desviacion estandar, n=3. Valores con diferente letra en la
misma columna indican diferencia estadistica significativa (a=0.05) mediante la prueba de Tukey.
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Durante la etapa de formacion y llenado de frutos, las plantas utilizan el 80 % de los
fotosintatos como metabolitos para el fruto, que se vuelve el principal sitio de
demanda. Al disminuir el area foliar de la uchuva, a medida que aumenta la
elicitacion, se afecta el rendimiento en peso seco de los frutos (Mengel & Kirkby,
2001).
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Figura 5. Rendimiento en numero de frutos por planta de Physalis peruviana L.

sometida a estrés salino.

Los valores representan la media + D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.

En el caso del numero de frutos, en la Figura 5 se puede observar que las
plantas de uchuva con afectaciones significativas fueron aquellas que recibieron el
tratamiento NaCl 30 y 40 mM las cuales disminuyeron 21.3 %, y 38.8 %
respectivamente comparado con el grupo control. Sin embargo, la relacién entre el
namero de frutos por planta y el peso seco de los frutos por planta podemos

observar en el cuadro 4 que solo hay diferencia entre el peso individual de frutos en
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las plantas que recibieron la elicitacion con NaCl 40 mM los cuales disminuyen

aproximadamente un 30 % respecto al grupo control (Cuadro 4).

El dafio oxidativo causado en las hojas por la elicitacion con NaCl repercute en la
produccion y translocacion de fotosintatos, sin embargo, el dafio no presenta un
impedimento para que la planta de uchuva termine su ciclo de vida; lo cual es una
caracteristica de las plantas tolerantes a la salinidad. Factores como el manejo de
nutrientes y las condiciones del agua repercuten en la produccion de frutos y materia

seca (Rongay col., 2017).

5.1.2 Crecimiento de las plantas

El dafio causado por el estrés salino disminuye el potencial hidrico del suelo y
provoca muerte prematura en las hojas; en respuesta, la planta disminuye el
suministro de carbohidratos y hormonas de crecimiento en las regiones

meristematicas, inhibiendo asi su crecimiento (Acosta-Motos y col., 2017).
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Figura 6. Altura de la planta Physalis peruviana L. sometida a estrés salino.

Los valores representan la media = D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.
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En la Figura 6 se puede apreciar que la altura de las plantas de uchuva, bajo
condiciones de estrés salino, comienza a verse afectada con el tratamiento de NaCl

40 mM, siendo este un 5.66 % menor al grupo control.

El estrés salino es uno de los factores méas importantes que limitan el
crecimiento y rendimiento de las plantas, ya que presentan un desbalance osmotico,
i6nico y nutricional. Sin embargo, mejora la calidad de los frutos debido a un
aumento en la cantidad de solidos solubles en la pulpa y compuestos fendlicos que
influyen en la resistencia de las plantas al estés salino (Waskiewicz, 2012; Pérez-
Labranda y col., 2019).

5.2 Efecto del estrés salino en la produccion de compuestos fitoquimicos de
Physalis peruviana L.

Las plantas, en adaptacion a ambientes hostiles; como la salinidad en suelos,
inducen la produccion de compuestos antioxidantes. El principal efecto adverso que
producen las altas concentraciones de NaCl en la célula es la formacion de especies
reactivas de oxigeno (ERO); este estrés oxidativo provoca dafio y muerte celular.
Por lo que las ERO son vitales en la sefalizacion intracelular redox, activando
mecanismos de resistencia de las plantas para controlar el dafio por oxidacién. Uno
de estos mecanismos es la produccion de compuestos fendlicos y carotenoides que
contribuyen a la proteccién de la planta frente al estés causado por ERO
(Waskiewicz, 2012).

Gonzalez y col. (2021), reportaron que el tratamiento de NaCl 40 mM es a
partir del cual se observa diferencia en el contenido de compuestos fendlicos y
carotenoides de las plantas de uchuva, por lo que los futuros ensayos se realizaron

en las plantas que recibieron este tratamiento y en el grupo control.
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5.2.1 Cuantificacion de compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos en las plantas son sintetizados por las rutas
metabdlicas del &cido shikimico, fosfato de pentosa y fenilpropanoide; procesos que
son controlados endégenamente durante el desarrollo de la planta, o regulados por
factores externos como el dafio oxidativo causado por las ERO. Los compuestos
fendlicos ayudan a mantener la funcion celular y la estabilidad fisiolégica de las
plantas (Waskiewicz, 2012; Miranda y col., 2013; Morandi-Vuolo y col., 2019).
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Figura 7. Compuestos fendlicos en hoja y fruto de Physalis peruviana L. sometidas

a estrés salino.

Los valores representan la media + D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.

En la Figura 7 se puede observar que las plantas de uchuva que recibieron
el tratamiento de NaCl 40 mM aumentaron la concentracibn de compuestos

fendlicos totales, un 80.5 % en las hojas, y 29.6 % en el fruto respecto al grupo
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control cuando el estrés salino es aplicado noventa dias después de la siembra, en

la etapa de floracion y fructificacion.

Bajo condiciones de estrés salino, el contenido de compuestos fendlicos
aumenta; esta caracteristica la comparten las plantas que son tolerantes a la
salinidad (Waskiewicz y col., 2013). En el caso de la uchuva, Miranda y col. (2010)

reportaron que la uchuva es medianamente tolerante a la salinidad.

5.2.2 Cuantificaciéon de flavonoides
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Figura 8. Contenido de flavonoides en hoja y fruto de Physalis peruviana L.

sometidas a estrés salino.

Los valores representan la media + D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.

Los flavonoides son los compuestos fendlicos mas comunes y mas
ampliamente distribuidos en los tejidos de las plantas, siendo uno de los principales
pigmentos fotosintéticos junto con los carotenoides y clorofila (Khoddami y col.,

2013). Las plantas producen flavonoides mediante la ruta de los fenilpropanoides.
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Unas de las principales funciones de los flavonoides es su actividad catalitica en la
fase luminosa de la fotosintesis y como reguladores de los canales ionicos en la

fosforilacion (Yildiztugay y col., 2020).

En la Figura 8 se observa que los frutos que recibieron el tratamiento de
estrés salino 40 mM no presentaron diferencia significativa, respecto al grupo
control, en el contenido de flavonoides. Por otro lado, en las hojas se observa un
aumento en el contenido de flavonoides en las plantas que recibieron el tratamiento

de NaCl 40 mM respecto al grupo control.
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Figura 9. Estructura de los principales flavonoides.

La diferencia entre ellos radica principalmente en el grupo —OH y en el grado de saturacion
que presenta el anillo C. En la imagen se muestran en A) la estructura general de
flavonoides, B) Isoflavonas, C) Flavanos, D) Flavonoles, E) Flavanoles y F) Antocianidinas

(Mendieta y col., 2010).
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Los resultados obtenidos (Figura 8) muestran que en las hojas de uchuva
elicitadas con NaCl 40 mM, los flavonoides incrementan. Los flavonoides se
producen principalmente en las células del mesdfilo, vacuolas y cloroplastos, las
cuales son células vegetales que encontramos en las hojas, al elicitar las plantas
con NaCl se produce un aumento de ERO y como mecanismo de adaptacion al
estrés salino, la planta indice a la ruta metabdlica de los fenilpropanoides; ruta
mediante la cual se producen los flavonoides, ya que éstos tienen la habilidad de
inhibir a las enzimas que producen ERO como lipoxigenasa y xantina oxidasa
gracias al grupo catecol con el que cuenta el esqueleto de los flavonoides en el
anillo B (Figura 9) (Yildiztugay y col., 2020).

5.2.3 Cuantificacién de carotenoides
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Figura 10. Contenido de carotenoides en hoja y fruto de Physalis peruviana L.

cultivadas bajo estrés salino.

Los valores representan la media = D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.
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El color de los frutos uchuva durante la etapa de madurez esta asociado con
la acumulacién de carotenoides y la degradacion de clorofila en las hojas. Los
carotenoides son sintetizados en los plasmidos de las células vegetales; en las
hojas tienen funcion protectora frente a fotodafio. Asi como un rol fotosintético
importante, ya que maximizan la captura de energia luminosa al incrementar la
region del espectro en que puede ser absorbida y facilitan la transferencia de
energia de excitacion al centro de reaccion en la fase luminosa de la fotosintesis
(Croft y Chen 2018).

Figura 11. Extracto de carotenoides
de hoja y fruto de Physalis
peruviana L.

“”;tulll‘!

A) Extracto de hoja de uchuva en hexano.
B) Extractos resuspendidos en DMSO de
fruto (1) y hoja (2) de uchuva.

A)

En el caso de los carotenoides en fruto de uchuva no se pudo apreciar
diferencia significativa en aquellos que recibieron el tratamiento de NaCl 40 mM
respecto al grupo control (Figura 10). Por lo tanto, se presenta una conservacion de
los carotenoides bajo condiciones de estrés salino por parte del fruto de uchuva
(Massaretto y col., 2018).

La respuesta antioxidante de las plantas al estrés salino depende de varios
factores: estado de madurez de la planta, el genotipo, la especie, la severidad del
estrés, condiciones ambientales en las que se desarrolla el cultivo, etc. (Miranda y
col., 2013).
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En el caso de la hoja de uchuva, se puede observar en la Figura 10 que, el
contenido de carotenoides cuantificado es muy alto y los extractos resultantes
presentaban una coloracion verde, a diferencia de los de fruto que eran color
amarillo (Figura 11). Por lo tanto, se realiz6 un barrido en un rango de 300 a 800 nm
en el espectro de una muestra del extracto de carotenoides de hoja control y hoja
con el tratamiento NaCl 40 mM resuspendida en DMSO (Figura 12).
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Figura 12. Espectro de absorbancia de pigmentos fotosintéticos de hoja de
Physalis peruviana L. resuspendidos en DMSO.

En lineas punteadas a 404 nm y 666 nm los pigmentos de la clorofila y a 460 nm y 495 nm B-
caroteno.

En la Figura 12 se pueden observar dos picos de maxima absorcion, a los
414 y 666 nm respectivamente, los cuales coinciden con el espectro de absorcién
de la clorofila en DMSO, reportados por Ronen y Galun (1984) (Cuadro 5). La
técnica de extraccion utilizada fue la del apartado 4.2.4 para los dos tejidos de la
planta y los resultados se reportan como mg equivalentes B-caroteno/100 g de
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muestra seca, sin embargo el hexano también es usado para la extraccion de
clorofila y otros pigmentos fotosintéticos y la absorbancia es medida a 446 nm,
region de la luz azul en la cual también podemos encontrar a la clorofila. (Olivares
y col., 2006).

En el espectro de absorbancia obtenido de los compuestos fotosintéticos de
hoja de uchuva en DMSO (Figura 11), se aprecia un pico a los 460 nm, el cual puede
corresponder a los carotenoides presentes en la hoja. Sin embargo, éstos son
enmascarados por la clorofila, que se encuentra como pigmento principal en las

hojas.

La disminucion de fotosintatos en las hojas de uchuva sometidas a estrés
salino es del 46.3 %, respecto al control. Las limitaciones osmoticas causan
degradacion de la clorofila por dafio al fotosistema Il, especificamente en los centros
de reaccion (Guiné y col., 2020). Las moléculas de clorofila facilitan la conversién
de la radiacion solar absorbida en energia quimica almacenada, mediante la
recoleccion de energia luminosa, transfiriendo la energia de excitacion a los centros
de reaccion. (Croft y Chen 2018).

Cuadro 5. Localizacion de los picos de absorcion de los extractos de pigmentos
fotosintéticos.

Pigmento Localizacién de los picos de maxima absorbancia
fotosintético

Regién azul (nm) Regién roja (nm)
Clorofila a 433 665
Clorofila b 416 648
B - caroteno 425 465 -

(Ronen y Galun, 1984)
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5.3 Inhibicion de enzimas intestinales por extractos fendlicos y carotenoides

de Physalis peruviana L.

5.3.1 Inhibicion de lipasa pancreéatica por extractos fendlicos de Physalis

peruviana L.

Al evaluar la actividad inhibitoria de los compuestos fendlicos de un alimento
contra enzimas digestivas, se tienen que considerar diversos factores como el
tiempo y la composicion del medio de reaccion, ya que estos pueden subestimar o
sobreestimar el efecto inhibitorio que puedan tener después de ser ingeridos
(Herreray col., 2019).
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Figura 13. Inhibicion de lipasa pancreatica de extractos de fenoles de Physalis
peruviana L. a 30, 60 y 120 min de reaccion.

Los valores representan la media + D.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa
(p<0.05), con la prueba de Tukey-Kramer.
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Las pruebas de inhibicidon de lipasa pancreatica con extractos fendlicos de
hoja y fruto de uchuva se realizaron a 30, 60 y 120 min de reaccién, tomando como
referencia las especificaciones de la enzima, para observar el efecto del tiempo en
la inhibicion de la actividad enzimatica. En la Figura 13 se puede apreciar que a
medida que el tiempo transcurre, disminuye la inhibicion de la actividad enzimatica
de los compuestos fendlicos de uchuva. Por otro lado, no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre la inhibicion causada por tejido, ni por

tratamiento.

En la Figura 13 se observa que la actividad inhibitoria del orlistat también
disminuye a medida que transcurre el tiempo, sin embargo, esta disminucion no es
estadisticamente significativa. Los comportamientos observados tanto por el
farmaco, como por los compuestos fendlicos resultan interesantes de analizar; ya
que el orlistat se clasifica farmacolégicamente como un inhibidor selectivo
irreversible, inhibe a la lipasa pancreatica a través la union covalente a residuos de
serina del sitio activo que son esenciales para su actividad catalitica; por lo que no
se esperaba la disminucion en la actividad catalitica del farmaco a través del tiempo
(Brownlee y col., 2010).

La técnica utilizada para medir la actividad inhibitoria de la lipasa pancreatica,
se fundamenta en la hidrélisis de la cadena del pNFP por la lipasa pancreética, los
ésteres liberados se miden a 400 nm. Se esperaria que el control positivo emita una
absorbancia que incrementa conforme transcurre el tiempo, en los célculos se
elimina la absorbancia que resulta de la degradacion del sustrato en ausencia de la
enzima, por lo que la disminucion de la actividad inhibitoria del orlistat tiene otra
explicacion (Saleh y col., 2017). Lewis y col. (2012) reportaron un comportamiento
similar tras realizar dos experimentos; el primero en dos fases de incubacion, la
primera fase de incubacion consiste en colocar orlistat (diluido en laurilsulfato de
sodio al 3%) con la enzima, posteriormente agregan el sustrato y llevan a la segunda
incubacion, finalmente miden la actividad catalitica. El segundo consiste en una sola
fase de incubacion y concluyen que el orlistat es inhibidor selectivo irreversible de

lipasa pancreatica, dependiente del tiempo en solucidn; ya que a medida que
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aumenta el tiempo de incubacién, en ambos experimentos, disminuye la actividad

inhibitoria del orlistat cuando este esta en solucion.

En cuanto a la inhibiciébn por los compuestos fendlicos de uchuva, esta
inhibicién no se potencializa en las plantas elicitadas con NaCl 40 mM, a pesar de
que el contenido de compuestos fendlicos se incrementa en hojas y frutos elicitados
como se observa en la Figura 7. En el caso de los flavonoides, puede haber una
correlacion con su capacidad inhibitoria de lipasa pancreética, se discute mas a

detalle en el punto 5.4.

Los resultados obtenidos indican que la actividad inhibitoria de lipasa
pancreatica por los compuestos fendélicos de uchuva no incrementa con la elicitacion
NaCl 40 mM, en la etapa de floracion y fructificacion. Sin embargo, existe uno o mas
compuestos fendlicos extraibles en hoja y fruto con capacidad de inhibir a la lipasa
pancredética in vitro. Por otro lado, existen diversos factores que pueden interferir en
la disminucion de la actividad inhibitoria de los compuestos fenélicos (Figura 13), a
través del tiempo. Uno de estos factores es la estructura de los compuestos
fendlicos. Martinez-Gonzélez y col. (2020) evaluaron la actividad de diversos
flavonoides como inhibidores de la lipasa pancreatica y encontraron que un buen
inhibidor debe poseer tres caracteristicas estructurales para tener la capacidad de
interactuar con la lipasa pancreatica: doble enlace entre el C2 y el C3, la estructura
de catecol en el anillo B, y doble hidroxilacion en el anillo A. En donde el doble
enlace, que le confiere estructura planay rigidez a la estructura, es la caracteristica

mas relevante.

Kinasih y col. (2020) reportaron a la quercetina como uno de los principales
compuestos fendlicos del jugo de Uchuva, la cual cumple con los requisitos
mencionados. Sin embargo, en este estudio encontramos que la hoja presenta mas
contenido de flavonoides que el fruto y en este dltimo se ha encontrado a la
guercetina como un compuesto mayaoritario, pero con concentraciones muy bajas
0.010 mg/100 mL en decocciones de este material y disminuye durante el proceso
de elicitacion (0.005 mg/100 mL), mientras que la capacidad inhibitoria sobre la
lipasa pancreatica de hoja y fruto es similar.
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Gracias a la bibliografia consultada, podemos considerar a la quercetina como uno
de los compuestos fendlicos responsables de la inhibicion de lipasa pancreatica en
el fruto de uchuva, cuya inhibicion es reversible, no competitiva, sin embargo esta
consideracion se basa Unicamente en su posibilidad de interactuar con la enzima,
MA&s no asegura que sea el compuesto responsable de dicha inhibicion o que sea el
anico. De igual forma pueden estar interactuando otros compuestos fendlicos ya

sea de forma individual o como complejos.

Por otro lado, la disminucién en la actividad catalitica a través del tiempo
puede asociarse al tipo de interaccion entre el compuesto fendlico y la enzima. Los
compuestos fendlicos por efecto del pH y la temperatura pudieron haber sufrido
modificaciones estructurales como una desprotonacion en el medio, disminuyendo
asi su capacidad inhibitoria o su fuerza de unién a la enzima, liberando finalmente
el sitio activo y permitiendo la actividad catalitica de la enzima a través del tiempo
(Lagunay col., 2007; Herrera y col., 2019; Xiang y col., 2020).

Dada la inestabilidad de los compuestos fendlicos, se seleccionaron 30
minutos de reaccién como el mejor tiempo para evaluar actividad inhibitoria de los
compuestos fendlicos sobre la lipasa pancreatica. Para determinar si los solventes
usados para su extraccion interfirieron la inhibicion de lipasa pancreatica, se decidi6
eliminar los solventes de los extractos fendlicos de hoja y fruto de uchuva. Las
muestras se concentraron en un rota vapor y se resuspendieron en dos medios:
agua, para aquellos compuestos que son hidrosolubles, y DMSO para los
compuestos liposolubles, posteriormente se evalué la actividad inhibitoria de lipasa
pancreatica y a-amilasa de los extractos resuspendidos. De igual manera se
cuantificé el contenido de fenoles y flavonoides para identificar si existia alguna
variacion entre los extractos antes y después de ser resuspendidos (Magsod y col.,
2017; Wang y col., 2018; Herrera, 2019).
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5.3.2 Cuantificaciéon de extractos fenodlicos y carotenoides de Physalis

peruviana L. resuspendidos en aguay DMSO
Fenoles

En el Cuadro 6 se observa que los extractos de hoja sin estrés salino
disminuyen un 20 % cuando son resuspendidos en agua y se mantiene cuando son
resuspendidos en DMSO. Los extractos de hoja elicitada resuspendidos en agua
mostraron un incremento en el contenido de fenoles (9.3 %), respecto al extracto
obtenido del punto 4.2.1 [compuesto por agua, acetona y metanol (MAH) (40:35:25)]
y el extracto de hoja elicitada resuspendido en DMSO disminuy6 un 12.5 % respecto
a MAH. Los extractos fendlicos de fruto de uchuva no presentaron cambios

importantes entre los medios de resuspencion.
Flavonoides

El contenido de flavonoides en fruto de uchuva no varia cuando los extractos
se resuspenden (Cuadro 6). Por otro lado, en el caso de las hojas de uchuva sin
estrés salino, el contenido de flavonoides disminuy6 un 63.7 % cuando el extracto
fendlico fue resuspendido en agua y un 56.9 % en las hojas de uchuva elicitada;
mientras que en DMSO la cuantificacion de flavonoides fue 18.1% mayor al extracto
MAH en las hojas de uchuva elicitada. Los flavonoides del fruto de uchuva se

resuspenden, sin mostrar diferencia significativa, en agua y DMSO por igual.

Los flavonoides presentan poca solubilidad en agua (Morandi-Vuolo y col.,
2019), y se encuentran principalmente en las hojas (Yildiztugay y col., 2020), por
ello se aprecia que la principal diferencia en contenido de flavonoides resulte
observable en las hojas y la tendencia se mantenga cuando estos son

resuspendidos en DMSO.
Carotenoides

Los carotenoides son insolubles en agua, por lo que Unicamente se

resuspendieron en DMSO. En el Cuadro 6 se observa que los carotenoides
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disminuyen considerablemente cuando se resuspenden, a pesar de que el DMSO
tiene la capacidad de conservar pigmentos fotosintéticos (Ronen y Galun, 1984).
Hubo una diminucion de carotenoides del 83.5% en la hoja control, 75% en la hoja
elicitada, 77.6% en el fruto control y 79.2% en el fruto elicitado, tras ser
resuspendidos, lo que podemos atribuir a su alta inestabilidad especialmente
cuando son expuestos a la luz, calor y oxigeno. A pesar de que se cuidaron los

extractos de los dafios por degradacion a causa de factores ambientales, se

presenté una disminucion significativa (Oliver y Palou, 2000).

Cuadro 6. Contenido de compuestos bioactivos en hoja y fruto secos de Physalis

peruviana L. sometidas a estrés salino.

Muestra | Tratamiento !Fenoles 2Flavonoides | 3Carotenoides
Extracto* Hoja Control 9.50 + 1.50¢ 3.62 £0.12¢ 104.66 + 8.512
NaCl 40 mM 17.15+£0.32° | 4.27 £ 0.09° 56.19 + 1.98°
Fruto Control 4.37 £ 0.119h 0.84 + 0.02° 14.20 + 0.38<
NaCl 40 mM 5.66 + 0.18f 0.85 + 0.01° 14.78 £ 1.01
Extractos Hoja Control 7.57 + 0.02¢ 1.31 + 0.06¢ ND
resuspendi NaCl 40 mM 18.75+1.008 | 1.84+0.124 ND
dos en | Fruto Control 4.12 + 0.40" 0.89 + 0.07* ND
agua NaCl 40 mM 5.55 + 0.29 0.84 + 0.03f ND
Extractos Hoja Control 8.97 + 0.384 3.99 + 0.08Pc 23.25+0.12¢
resuspendi NaCl 40 mM 15.00 + 0.36°¢ 5.04 £ 0.322 14.07 £ 0.11c
dos en | Fruto Control 4.60 + 0.25f" 0.95 + 0.01¢f 3.18 + 0.25d
DMSO NaCl 40 mM 5.57 + 0.30 0.98 + 0.01¢f 3.07 £ 0.22d

Datos expresados como la media + desviacion estandar, n=3. Valores con diferente letra en la

misma columna indican diferencia estadistica significativa (a=0.05) mediante la prueba de Tukey.

1 Fenoles totales (mg equivalentes de acido gélico/g muestra seca).

2 Flavonoides (mg de rutina/g de muestra seca).

3 Carotenoides (mg equivalentes -caroteno/100 g de muestra seca).

*El extracto de fenoles es el obtenido del punto 4.2.1 y estd compuesto por agua, acetona y

metanol (MAH) (40:35:25). El extracto de carotenoides es en hexano, punto 4.2.4.

ND = no detectado.
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5.3.3 Inhibicion de lipasa pancreatica por extractos fendélicos y carotenoides

de Physalis peruviana L. resuspendidos en aguay DMSO

En el Cuadro 7 se observa que los extractos fendlicos resuspendidos se
comportan de manera diferente al evaluar su actividad inhibitoria de lipasa
pancreatica, dependiendo del medio en el que son resuspendidos. Los fenoles
resuspendidos en DMSO muestran el mismo comportamiento que los extractos
MAH, a pesar de que en el Cuadro 6 se muestra que el contenido de fenoles y
flavonoides resuspendidos en DMSO es mayor en hoja que en fruto y a su vez,

estos incrementan con la elicitacion.

Cuadro 7. Inhibicién de la lipasa pancreatica por extractos de fenoles y
carotenoides resuspendidos.

Porcentaje de inhibicién lipasa pancreética a los 30 min reaccion
Extracto Extractos fenolicos Carotenoides
Solvente MAH Agua DMSO DMSO
Orlistat - - 924 +£0.78 92.4+0.78
Hoja Control 33.1+0.8° 58.9+0.7° 75.7 £+ 6.1° 67.2+6.3°
Hoja NaCl 40 28.7 +2.9° 63.4+48"P 70.8 + 0.4° 64.7 + 4.3°
mM
Fruto control 29.8 £ 3.0° 42+2.2¢ 68.6 + 1.6° 72+ 1.1b
Fruto NaCl 40 30.9+0.2° 42.1+40°¢ 74.6 +0.7° 73.8+4.1°
mM
Datos expresados como la media + desviacion estandar, n=3. Valores con diferente letra en la
misma columna indican diferencia estadistica significativa (a=0.05) mediante la prueba de Tukey.
ND = no detectado.
Orlistat se us6 como control positivo

Al resuspender en agua, el comportamiento de los fenoles cambia, las hojas
de uchuva mostraron una mayor inhibicién de la lipasa pancreética hasta de un 20

% que los frutos, lo que representa una mejor relacion al contenido de fenoles y
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flavonoides en los diferentes tejidos de la planta; sin embargo, no se aprecia una
diferencia significativa entre tratamientos, es decir, la inhibiciébn no incrementa con

la elicitacion.

Adicionalmente, en el Cuadro 7 se puede observar que los extractos
resuspendidos en DMSO tienen mayor actividad inhibitoria que los resuspendidos
en aguay el extracto MAH. Estos valores incluso son similares a los observados por
los carotenoides de hoja y fruto resuspendidos en DMSO, los cuales aparentemente

muestran un efecto de inhibicidn de lipasa pancreética por igual en hojas y en fruto.

Cierto numero de moléculas de agua son requeridas para actividad
enzimatica. La lipasa pancreatica es estable en solventes relativamente
hidrofébicos debido a que las moléculas de agua que contiene estan fuertemente
unidas. Sin embargo, Zaks y col. (1985), reportaron que la lipasa pancreatica es
completamente inactiva en DMSO y formaldehido. EI DMSO tiene la habilidad de
penetrar membranas y desnaturalizar proteinas de forma reversible, desplazando o
reemplazando el agua alrededor de ellas (Ronen y Galun, 1984). Sin embargo,
diversos autores han reportado el uso del DMSO en sus ensayos de inhibicion de
lipasa pancreatica (Magsod y col., 2017).

Ginson y col. (2020) utilizan DMSO para la preparacion del orlistat como
control positivo, debido a la baja solubilidad que presenta en agua y mencionan que
la concentracién de DMSO no debe superar el 2 % del volumen final de reaccion.
Otros autores utilizan DMSO para resuspender sus extracciones de fenoles debido
a que muchos de estos son poco solubles en agua (Maqgsod y col., 2017). Mas
recientemente Cam-Van y col. (2022) reportaron que se puede usar hasta 30 % de
DMSO en el volumen final de reaccion sin cambios considerables en la actividad de
la enzima, al igual que el metanol y etanol para disolver a los inhibidores antes de

introducir al medio acuoso del ensayo.

Para confirmar los anteriormente expuesto, se realizé una prueba siguiendo
la misma metodologia del punto 4.2.6 colocando 5 % de DMSO en el volumen final
de la reaccion, y se encontré que el DMSO por si solo inhibe un 51.5 % a la lipasa
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pancreatica a los 30 min de reaccion bajo estas condiciones. Por lo tanto, no se
puede atribuir la inhibicion reportada de la lipasa pancreatica a los extractos
resuspendidos en DMSO, debido a la influencia que el solvente tiene en la
desnaturalizacién proteica. Esta actividad de la enzima en los extractos disuelltos
en DMSO se puede comparar con la actividad del orlistat, ya que este también fue
disuelto en DMSO y se observa que la inhibicidn que presenta el orlistat es 30 %
superior a la mostrada por los extractos de fenoles y carotenoides de uchuva
resuspendidos en DMSO, sin embargo, este medicamento puede presentar efectos
colaterales.

Otra observacion importante es que, en agua, los extractos fendlicos
muestran mayor porcentaje de inhibicién de lipasa pancreética que los extractos
MAH, y se observa una mayor inhibicion en extractos de hoja que de fruto. Este
mismo comportamiento fue reportado por Wanyu-Wang y col. (2018), quienes tras
realizar extractos de fenoles en metanol y agua encontraron que los extractos
fendlicos en agua son mas eficaces para inhibir a la lipasa pancreatica comparado
con los extractos metandlicos. Esto puede ser debido a las condiciones de reaccion,
que en agua los compuestos fendlicos polares con mayor actividad inhibitoria de
lipasa pancreatica se vuelvan mas accesibles para interactuar con la enzima,
mientras que los hidrofébicos se agrupan y los hidrifilicos se exponen e interactiian
(McMurry y col., 2012).

El efecto de los extractos de uchuva como inhibidor de lipasa pancreatica en
personas con obesidad puede ser subestimado o sobreestimado al realizarse in
vitro, ya que se lleva una reaccion bajo condiciones controladas, sin embargo, es
una herramienta muy util que nos sirve como un estimador y como base para futuros

ensayos (Herrera y col., 2019).
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5.3.4 Inhibiciobn de a-amilasa por extractos fendlicos y carotenoides de

Physalis peruviana L.

Al evaluar la actividad inhibitoria de a-amilasa con los extractos MAH vy los
resuspendido en agua, en hoja de uchuva no se detectd inhibicion. Por otro lado, en
el fruto se observé que la actividad inhibitoria se incrementa un 30 % en MAH en las
plantas elicitadas, mientras que para el extracto resuspendido en agua no se
presentd inhibicion (Cuadro 8). Esto significa, que los compuestos de uchuva que

presentan actividad inhibitoria de la enzima a-amilasa in vitro no son hidrosolubles.

Cuadro 8. Porcentaje de Inhibicién de a-amilasa por extractos fendlicos y

carotenoides de hoja y fruto secos de Physalis peruviana L.

Porcentaje de inhibicién de a- amilasa
Extracto Extractos fendlicos Carotenoides
Solvente MAH Agua DMSO DMSO
Acarbosa 83.3+12 833z%1 83.3+12 83.3+12
Hoja Control ND ND 50.2 + 3b 44.8 + 4.1bc
Hoja NaCl 40 ND ND 53.7 + 5b 53.8+0.9°
mM
Fruto control 11.5+0.5¢ ND 46.6 + 3.9° 39.2+26°
Fruto NaCl 40 405+ 2.7° ND 79.8+£1.5 43.8 + 3.9
mM

Datos expresados como la media + desviacion estandar, n=3. Valores con diferente letra en la
misma columna indican diferencia estadistica significativa (a=0.05) mediante la prueba de Tukey.

ND = no detectado.

Acarbosa se us6 como control positivo

Respecto al uso de DMSO con la a-amilasa Griffin y Fogarty (1973)
reportaron que la actividad catalitica de la enzima es afectada cuando en el medio

de reaccion tenemos DMSO, a mayor concentracion de DMSO estos autores
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observaron una disminucion de la actividad catalitica de la enzima, proponiendo un
66 % de inhibicién con la concentracion de DMSO empleada en nuestro estudio.
Por lo tanto, la presencia de DMSO sobreestim6 de manera importante la inhibicion
de la a-amilasa con los extractos de fenoles y carotenoides resuspendidos en
DMSO.

Por otro lado, en DMSO son miscibles los compuestos liposolubles que no
pudimos resuspender en el medio acuoso (Cam-Van y col., 2022). Si observamos
en el Cuadro 8, podremos notar que en los extractos fendlicos resuspendidos en
DMSO de fruto de uchuva tienen el mismo comportamiento que el extracto MAH, la
actividad inhibitoria se potencializa en el fruto elicitado en la misma proporcion que

observamos en los extractos fenolicos MAH.

Con los resultados obtenidos se puede sugerir que el fruto de uchuva produce
compuestos fendlicos, que in vitro muestra un comportamiento de baja solubilidad
en agua, pero muy soluble en solventes menor polares, estos tienen la capacidad
de inhibir a-amilasa, y el efecto de inhibicion enziméatica aumenta cuando las plantas
de uchuva son elicitadas con NaCl 40 mM durante la etapa de floracion y

fructificacion.

Para el caso de los carotenoides no se observd un efecto inhibitorio, la
actividad presentada por estos, puede atribuirse al DMSO en el medio de reaccién,
es necesario el uso de una metodologia distinta que ayude a confirmar tal

comportamiento.

Monroy-Valendia y col. (2021) realizaron un experimento en el cual elicitaron
plantas de uchuva con NaCl 30 y 90 mM y encontraron que las plantas elicitadas
con NaCl 30 mM se diferenciaban del grupo control por los flavonoides especificos
de quercetina que se producen tras la elicitacion. Sin embargo, en estudios
realizados en laboratorio con decocciones de frutos y hojas de uchuva no se
encontraron incrementos importantes en este flavonoide en plantas tratadas con

NaCl, pero esto debe ser confirmado directamente en el fruto.
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En suma, se encontrd actividad inhibitoria por los compuestos fendlicos de
hoja y fruto de uchuva in vitro, contra las enzimas lipasa y a-amilasa de pancreas
de porcino. Los compuestos fendlicos presentan comportamientos distintos de
inhibicién dependiendo del medio de suspension y las condiciones de la reaccion.
La elicitacion con NaCl 40 mM a los noventa dias de la siembra muestra beneficios

en la actividad de los extractos fendlicos de fruto para inhibir a-amilasa.

5.4 Correlaciones de Pearson entre los compuestos fendlicos, flavonoides y
carotenoides de Physalis peruviana L. con la inhibicion de enzimas

gastrointestinales

En el Cuadro 9 se muestra la relacion entre el contenido de fenoles,
flavonoides y carotenoides con la inhibicién de lipasa pancreatica y a-amilasa por
medio de correlaciones de Pearson realizadas mediante el programa JMP. Las
correlaciones de Pearson son usadas para examinar la fuerza y la direccién de la
relacion lineal entre dos variables continuas; es decir, medir el grado de asociacion

entre dos variables dependientes una de la otra (Crawley y col., 2015).

Podemos observar en el Cuadro 9 que para el fruto de uchuva se obtienen
correlaciones altamente significativas entre el contenido de flavonoides y la
inhibicion de lipasa pancreatica; asi como en el contenido de fenoles y flavonoides
para la inhibicion de a-amilasa, con probabilidades de significancia menores a 0.05,
es decir que el riesgo de decir que existe una correlacion cuando no es asi es menor
a5 % (Crawley y col., 2015).

En el caso de las hojas de uchuva no existe una correlacién significativa, se
obtiene una relacion lineal moderada no concluyente entre el contenido de fenoles
y flavonoides y la actividad inhibitoria de a-amilasa, con una probabilidad de
significancia mayor de 0.05. Mientras que, en los carotenoides, se presenta una
correlacion inversa significativa no concluyente, es decir, que a medida que
aumenta el contenido de carotenoides la inhibicion de la enzima a-amilasa es

menor, con una probabilidad de significancia mayor a 0.05. Es probable que las
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hojas contengan un metabolito capaz de inhibir a estas enzimas, sin embargo, éste

no incrementa con la elicitacion de NaCl 40 mM a los 90 dias de siembra.

Cuadro 9. Correlaciones de Pearson entre la actividad inhibitoria de lipasa
pancreatica y a-amilasa con los compuestos fendlicos, flavonoides y carotenoides
de hoja y fruto de Physalis peruviana L.

Probabili
dad de

X y Variable Media DE Correlacién significan

cia

F | Fenoles Lipasa Fenoles 4.977 0.690 0.131 0.6038
R | Flavonoides Lipasa Flavonoides 0.893 0.065 0.851 <.0001
U | Fenoles Amilasa  Fenoles 5.142 0.565 0.712 0.0314
T Flavonoides Amilasa  Flavonoides 0.917 0.069 0.849 0.0038
O  cCarotenoides | Lipasa Carotenoides 8.004 0.573 -0.422 0.4046
Carotenoides = Amilasa = Carotenoides 8.091 0.714 -0.491 0.5094
H | Fenoles Lipasa Fenoles 13.896  4.510 -0.046 0.8568
O | Flavonoides Lipasa Flavonoides 3.316 1.460 -0.069 0.7846
J | Fenoles Amilasa | Fenoles 11.318  3.224 0.484 0.4092
A Flavonoides Amilasa  Flavonoides 4515 0.628 0.548 0.3388
carotenoides lipasa carotenoides 19.568 @ 5.934 0.234 0.6557
carotenoides | amilasa  carotenoides 19.980 6.629 -0.742 0.2578

44



6. CONCLUSIONES

La elicitacion con NaCl a 40 mM en plantas de uchuva, durante la etapa de
floracidn y fructificacion del cultivo, afect6 el rendimiento de frutos y la produccion

de follaje.

La elicitacion mejoré el contenido de compuestos fendlicos de hoja y fruto y
de flavonoides en hoja. Sin embargo, el efecto sobre inhibicion de lipasa fue similar
entre plantas elicitadas y no elicitadas. Mientras que los frutos obtenidos de plantas

elicitadas mostraron una mayor capacidad inhibitoria para la enzima a-amilasa.

El tratamiento con NaCl durante el cultivo de uchuva perjudica
significativamente el rendimiento del fruto y, a pesar de que provoca ligeros
incrementos en su contenido de compuestos bioactivos y capacidad inhibitoria de la
a-amilasa, este tratamiento no se recomienda como herramienta a gran escala para
mejorar los beneficios sobre inhibicion de enzimas digestivas de la planta debido a

las pérdidas que podria generar por disminuciones en la produccion.
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