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RESUMEN

En los empaques agricolas e industria de alimentos se producen grandes cantidades de
subproductos y residuos que generalmente no tienen un uso comercial. La berenjena (Solanum
melongena L.) es una hortaliza cultivada en todo el mundo, en México es de gran importancia
econdmica, siendo Sinaloa el lider en el cultivo de esta hortaliza. Por lo que su cultivo genera
grandes cantidades de residuos después de la cosecha, adicional a las pérdidas debido a los
estandares de calidad de seleccion de berenjena. Estos residuos pueden ser aprovechados y
constituir una fuente potencial para la obtencion de compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes y anticancerigenas, las cuales podrian ser atribuidas principalmente al contenido
de compuestos polifenolicos. Por lo tanto, el aprovechamiento de los residuos del cultivo,
representa un area de oportunidad en la obtenciéon de compuestos que pueden tener efectos
benéficos en la salud. Por lo que el objetivo de esta investigacion fue determinar el potencial
antioxidante y antiproliferativo de los metabolitos secundarios de las diferentes partes de la
planta de berenjena (raiz, hoja, tallo y fruto). El muestreo inici6 una vez finalizada la cosecha,
obteniendo los residuos de las partes vegetativas tallo, hoja, raiz y frutos, a los cuales se les
realizaron los analisis de tamizaje fitoquimico, ensayos de capacidad antioxidante y perfiles
fitoquimicos por cromatografia de liquidos y gases. Finalmente, se llevaron a cabo los ensayos
in vitro de citotoxicidad y proliferacion celular. Los resultados obtenidos en tamizaje mostraron
diferentes grupos de metabolitos presentes en cada parte como flavonoides, terpenos, saponinas,
antocianinas y alcaloides los cuales se detectaron en toda la planta. Asi mismo, se observo que
a la concentracion de 200 pg/mL de los diferentes extractos no existe citotoxicidad en células

normales (sanas) pero si en las células de cancer de colon HCT116. También se observo un

16



efecto antiproliferativo en las células cancerosas del 60 y 58 % a las 24 y 48 h, respectivamente,
ejercido por el extracto de raiz a la concentracion mencionada. Asi mismo, el metaboloma de
los residuos y el contenido en metabolitos secundarios demuestra que estos residuos de la planta
tienen potencial antioxidante y anticancerigeno, lo que sugiere su posible uso terapéutico, asi
como su explotacion con fines comerciales y coadyuvar en la generacion de una economia

circular.

Palabras clave: Berenjena, residuos, cancer, metabolitos secundarios.

17



ABSTRACT

Large quantities of by-products and waste are produced in the agricultural packaging and food
industry that generally does not have commercial use. Eggplant (Solanum melongena L.) is a
vegetable grown throughout the world; in Mexico, it is of great economic importance, with
Sinaloa as the leader in the cultivation of this vegetable. So, the big crop production generates
large quantities of residues after harvest, in addition to the losses due to the quality standards of
eggplant selection. These residues can be used and constitute a potential source for obtaining
bioactive compounds with antioxidant and anti-cancer properties, which could be attributed
mainly to the content of polyphenolic compounds. Therefore, the use of crop residues represents
an area of opportunity in obtaining compounds that can have beneficial effects on health. So
that, the objective of this research was to determine the antioxidant and antiproliferative
potential of the secondary metabolites of the different parts of the eggplant plant (root, leaf, stem
and fruit). The plant residues that remain in the field mainly composed of stem, leaf, root, and
fruits were collected after harvesting (at the end of the season) to carry out the assays,
phytochemical screening, the antioxidant capacity, and phytochemical profile by
chromatography, to determine the group of compounds in each of the parts. Finally, in vitro
cytotoxicity and cell proliferation assays were carried out. The results obtained from the
screening showed different groups of metabolites present in each part, such as flavonoids,
terpenes, saponins, anthocyanins, and alkaloids, which were detected throughout the plant parts.
Likewise, it was observed that at the concentration of 200 ug/mL of the different extracts there

was no cytotoxicity in normal (healthy) cells, but it was found on colon cancer cells HCT116.
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An antiproliferative effect was observed in cancer cells of 58 and 60% at 24 and 48 h,
respectively, exerted by the root extract at the mentioned concentration. Likewise, the
metabolome of the residues and the content of secondary metabolites show that these plant
residues have antioxidant and anticancer potential, which suggests their possible therapeutic
use, as well as their exploitation for commercial purposes and thus may support to generate a

circular economy.

Keywords: Eggplant, residues, cancer, secondary metabolites.
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. INTRODUCCION

En los empaques agricolas e industria de alimentos se producen grandes cantidades de
subproductos y residuos que generalmente no tienen un uso comercial. Por lo que el interés por
el aprovechamiento de residuos a nivel mundial se ha incrementado, debido a su alta
disponibilidad, su composicion quimica y a la creciente necesidad de disminuir el posible
impacto ambiental que estos pueden causar (Gonzalez et al. 2017). La berenjena (Solanum
melongena L.) es una hortaliza cultivada en todo el mundo; en México es de gran importancia
econdmica, siendo Sinaloa el lider en el cultivo de esta hortaliza (FAOSTAT, 2018; SAGARPA,
2018). Esto ocasiona la generacion de una gran cantidad de residuos agricolas después la
cosecha, asi mismo debido a los estrictos estandares de calidad que exige la norma (NOM-FF-
45-1995) para berenjena. Estos residuos pueden ser aprovechados, para su uso en diversas
industrias, al constituir una posible fuente de metabolitos secundarios con propiedades
antioxidantes y anticancerigenas (Hamzah ef al. 2016; Matsubara et al. 2005; Noda et al. 2000).
Algunos estudios en frutos de berenjena demuestran que es una fuente rica en diferentes
metabolitos secundarios: fenolicos, flavonoides, antocianinas, taninos y alcaloides todos ellos
con propiedades benéficas en la salud (Boulekbache-Makhlouf ez al. 2013; Hamzah et al. 2016).
Diversas investigaciones enfocadas al cdncer han demostrado que los diferentes metabolitos
secundarios de berenjena poseen actividad antiproliferativa. En un estudio realizado por Afshari
et al. (2018) evaluaron el efecto de un extracto etanolico obtenido de la cascara de berenjena en
células de cancer gastrico (IBRC C10018) encontrando que la presencia del extracto sobre las
células inducia apoptosis. Este efecto fue relacionado al contenido en polifenoles y a su alta

capacidad antioxidante. Algunos otros estudios realizados en cancer de piel donde han sido
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probados clinicamente con éxito, han incrementado el interés por los metabolitos secundarios
de berenjena (Cham, 2007). Sin embargo, la mayoria de ellos han sido extraidos del fruto
(céscara y pulpa), por lo que explorar a fondo todos las partes de la planta de berenjena y mas
aun los residuos de la misma es un area de oportunidad para caracterizar los diferentes
metabolitos secundarios de las diferentes partes de la planta de berenjena (raiz, tallo, hoja y
fruto) consideradas como residuos del cultivo, mismas que pueden tener efectos benéficos en la
salud. Por lo que el objetivo de esta investigacion fue determinar el potencial antioxidante y
antiproliferativo de los metabolitos secundarios de los residuos de la planta de berenjena (Raiz,

hoja, tallo y fruto).
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Il. ANTECEDENTES

Diversos grupos de investigacion han dirigido sus esfuerzos a la exploracion de los residuos
generados por la industria, sin embargo, poco se ha explorado en los residuos agricolas
generados en el campo, es decir del material vegetal que queda una vez que se realiza la cosecha,
asi como frutos que no cumplen estdndares de calidad. Algunos estudios realizados en este
sentido es el llevado a cabo en hojas de papa (Solanum tuberosum), las cuales se obtuvieron tras
la recoleccion del tubérculo para la extraccion del metabolito secundario solanesol, un
terpenoide de alto valor agregado y de gran uso en la industria farmacéutica y cosmética; en este
estudio, concluyen que es factible obtener solanesol de residuos de hojas del cultivo papa
(Torres-Vergara, Hincapié-Trivifio y Barrera-Zapata, 2017). Un estudio similar se realizé en
hojas y tallos de residuos del cultivo de papa, encontrando una buena recuperacion del
metabolito solanesol (Chen et al. 2010). De igual forma en residuos de hojas de tomate
encontraron el metabolito solanesol y algunos otros bioactivos como la vitamina K1 (Arab et

al. 2018).

Algunos reportes realizados demuestran como las partes denominadas residuos de cultivos
tienen potencial tal es el caso del brocoli del cual solo se aprovecha alrededor del 25 % (parte
de floretes) de la masa total de la planta, el resto (hojas y tallos) son dejados como residuos. Sin
embargo, se encontrd que estos contenian compuestos bioactivos como compuestos fendlicos,
y carotenoides, lo que le proporcionaba la mitad de la capacidad antioxidante presentada en los
floretes del brocoli (Salim ez al. 2017). Asi mismo Dominguez-Perales et al. (2010), encontraron
una alta capacidad antioxidante (DPPH), en hojas y tallos de residuos de brocoli, la cual
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correlacionaron con el contenido de vitamina C y compuestos fenolicos, esto en diferentes

variedades sometidas a estrés salino.

Otro estudio realizado en hojas de blueberries consideradas esencialmente como residuos de
este cultivo, se encontrd el acido 5-O-cafeoylquinico, al cual se le atribuyen propiedades
antiinflamatorias, hipoglucémicas y antioxidantes; por lo que concluyen que las hojas pueden
ser usadas comercialmente como fuente de este compuesto para diversas aplicaciones (Kim,

Shang y Um, 2010).

En berenjena se ha estudiado ampliamente el contenido de compuestos bioactivos en pulpa,
cascara y caliz (Todaro et al. 2009; Sultana et al. 2013; Dranca y Orian, 2015; Philippi et al.
2016; Kazemi et al. 2019), mientras que en hoja, tallo y raiz son pocos los estudios (Peschel et
al. 2006; Jiang et al. 2015; Yang et al. 2018). Sin embargo, estos han sido estudiados tomados
de la planta fresca es decir durante la produccion y no existe informacion o es escasa acerca de
los compuestos bioactivos presentes en los residuos generados después del corte. En este
contexto solo podemos mencionar el estudio realizado por Gil ef al. (2014), quienes extrajeron
los compuestos fenolicos a partir de pulpa de berenjena (pulpa), encontrando los compuestos:
galico, protocateico, 2-hidroxicindmico, hidroxibenzoico, vanilico, cafeico, fertlico,
epicatequina y miricetina; concluyen que los extractos presentan un potencial uso en la industria
de alimentos y en la farmacéutica. Por su parte Sun et al. (2015), evaluaron el contenido de
amidas de fenilpropanoides (AF’s) en raiz, hoja, tallo y fruto (cascara y pulpa) inmediatamente

después de ser cosechadas, encontrando 27 AF’s y otros compuestos. Este estudio aporta
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informacion importante acerca del contenido de AF’s todas las partes de la planta de berenjena;
sin embargo, fue enfocado basicamente a validar los métodos tanto de extraccion como de
deteccion de los compuestos antes mencionados. Mauro et al. (2020), evaluaron tres variedades
de berenjena en estado de madurez sobremaduro, consideradas frutos residuos, encontrando que
el contenido en polifenoles especificamente derivados del acido clorogénico y los
glicoalcaloides a-solasonina y a-solamargina, se incrementaba en estos frutos, concluyendo que

es posible valorizar estos residuos para la extraccion de fitoquimicos.

Por otro lado, algunos estudios han sido dirigidos hacia la busqueda de los posibles efectos de
los compuestos bioactivos de berenjena en la salud. Tal es el caso de la investigacion realizada
con extractos de tallos de berenjena, donde evaluaron su efecto antioxidante y antiproliferativo,
encontrando que los extractos etanolicos de los tallos mostraban un mejor efecto antioxidante.
Sin embargo, los extractos hexanicos y con diclorometano de los tallos exhibian un alto poder
antiinflamatorio (Im et al. 2016). Asi mismo Komatsu et al. (2017) extrajeron de la piel de
berenjena una antocianina (Nasunin) la cual demostr6 ejercer un efecto antiinflamatorio. En este
mismo sentido antocianinas extraidas de céscara de berenjena china demostraron un efecto
antioxidante en células de cancer de colon (HT-29 y HCT-116) y asi como también protegen a
la célula del dafio al ADN (Jing et al. 2015). De igual forma Akhbari et al. (2019), evaluaron la
toxicidad de extractos de cascara de berenjena en un modelo in vivo en Artemia salina,
encontrando una concentracion de letalidad media de 125 pg/mL, asi mismo se evalu6 su efecto
en una linea de cdncer de mama (MCF-7) encontrando una reduccion hasta del 21.5 % de

viabilidad después de 48 h, aplicando una concentracion de 1 mg/mL.
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Asfari et al. (2017), encontr6 que el extracto de berenjena causaba alteraciones morfologicas en
las células de cancer gastrico, estos cambios son caracteristicos de una célula en apoptosis. En
un estudio realizado con diferentes variedades de berenjenas encontraron que estas presentaban
un efecto protector contra el dafio oxidativo al ADN en linfocitos humanos, concluyendo que
tienen un efecto benéfico en la salud asociado a la prevencion contra enfermedades cronicas
como el cancer (Sukprasansap et al. 2019). Por su parte Hamzah et al. (2016), probaron
extractos de berenjena en ratas a las cuales se les indujo dafio hepatico con CCly (carbono
tetracloruro: promueve el estrés oxidativo en las células), los resultados obtenidos indicaron que
la berenjena incrementaba la actividad de catalasa y superoxido dismutasa en las ratas como
mecanismo de prevencion ante la acumulacion excesiva de radicales libres, protegiendo de esta
forma al higado de la intoxicacion con CCls a una concentracion de 500 y 1500 mg/kg por peso
del animal. De igual forma Shabana et al. (2013) obtuvieron extractos metanolicos de cascara
de berenjena, los cuales mostraron un efecto moderado frente a diferentes tipos de cancer
(cancer de colon, cancer de laringe, cancer de mama, cancer de cérvix y cancer de higado). Sin
embargo, posteriormente aislaron diferentes compuestos (solasodina, B-sitosetrol-3-O-B-D-
glucosido, poliferasterol-3-O-B-D-glucésido, solamargina, y solasonina) de la céscara de
berenjena, los cuales fueron probados contra las mismas lineas celulares de cancer,
presentandose una mayor actividad contra la linea de cancer de higado. Debido a esto, se evaluo
in vivo, encontrando que tenia un potente efecto hepatoprotector en ratas a las cuales se les
indujo carcinoma hepatocelular, las dosis que tuvieron este efecto fueron de 100 y 200 mg/kg
por peso del animal.

Un estudio realizado en otra especie de Solanum lyratum, fue probada en cancer de colon (colo
205), encontrando que induce cambios morfoldgicos y reduce la viabilidad de las células de

cancer de colon a una concentracion de 300 pg/mL, asi mismo induce arresto en la fase S, y
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apoptosis (Hsu ef al. 2008). Alcaloides obtenidos de la especie Solanum lycocarpum mostraron
efecto antiproliferativo en un rango de concentracion media inhibitoria de 4.58 pg/mL a 18.23
ng/mL de extracto contra diferentes lineas de cancer (melanoma murino: B16F10, cancer de
colon: HT29, cancer de mama: MCF-7, adenocarcinoma cervical: HelLa, cancer de higado:
HepG2, y glioblastomas), sin embargo, mostré un mayor efecto contra cancer de higado (Munari

et al. 2013).

2.1. Berenjena (Solanum melongena L.)

Importantes cultivos se encuentran agrupados dentro de la familia de las Solanéceas, se
caracterizan por tener plantas con flores dicotiledoneas, comprende 98 géneros y alrededor de
2700 especies (Xu y Chang 2017). El género Solanum (palabra derivada del latin solamen, que
se refiere al efecto calmante o sedativo de algunas especies) pertenece a las plantas
angiospermas, es el género mas amplio y diverso con mas de 2000 especies, mismas que pueden
ser hierbas, o tener uso agricultural o incluso ser venenosas; las especies mas conocidas por su
importancia econdémica son papa, tomate y berenjena (Contreras-Angulo et al. 2020; Kaunda et
al. 2019; Yang et al. 2013; Edmonds & Chweya, 1997). Esta ultima es de los cultivos mas
antiguos en el mundo pertenecientes a la familia Solandceas, ya que se han encontrado vestigios
arqueoldgicos que datan de 100-300 a.C. en la civilizacion Harappan (Pakistan), de igual forma
estd presente en la literatura China (Kashyap, 2010; Wang et al. 2008). Se clasifica
taxonémicamente (Cuadro 1) de la siguiente manera de acuerdo con lo descrito por USDA

(2019).
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Cuadro 1 Clasificacion taxondmica de berenjena

Clasificacion Nombre Cientifico
Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanécea

Género Solanum

Especie Solanum melongena L.

La berenjena (Solanum melongena L.) es una hortaliza delicada perenne, su nombre significa
“manzana del amor”, “planta de huevo” o “calabaza de Guinea”, entre otros. Es cultivada en
todo el mundo, principalmente en las regiones tropicales y subtropicales, sin embargo, se adapta
a climas templados y su desarrollo 6ptimo es entre los 20- 30 °C ya que las temperaturas por
debajo de los 20 °C y arriba de los 40 °C retardan su crecimiento (Lim, 2013). Es una hortaliza

con gran valor comercial debido a que prevalece durante climas calidos y himedos (Sultana et

al. 2013). Es nativa de Asia, cultivada desde la antigiiedad (800 a.C.) en la India, Birmania y
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China, se reconoce como el centro de la diversidad de berenjena a India o Indochina. En el afio
1200 ya se cultivaba en Egipto, de donde fue introducida a la peninsula Ibérica y Turquia,
posteriormente se expandié hacia el Mediterraneo y hasta el siglo XV y XVI lleg6 al resto de

Europa, en México fue introducida por los espanioles (Moroto et al. 2002; Sekara et al. 2009).

La planta de berenjena es una herbacea anual con hébitos erectos o semi-esparcidos, es arbustiva
sus tallos son erectos, ramificados, pueden ser espinosos y alcanzar una altura de 0.5-2 m de
altura; tiene un sistema radicular fibroso o lignificado, sus hojas alternadas, grandes lobuladas
gruesas con pelos densos como lana, su lado abaxial es ligeramente mas palido que la superficie
adaxial; pueden tener o no espinas en la porcion media, las flores son completas, actinomorfas
y hermafroditas; pueden ser de color blanco o morado con céliz de cinco l6bulos, gameto pétalas
con margenes de lobulos incurvados; pueden estar solas o en racimos, tiene un sistema radicular
moderadamente profundo (Dais y Barua, 2013; Samuels 2013; Zaro et al. 2014). El fruto es
clasificado botanicamente como una baya, puede ser de diferentes colores, purpura, purpura-
negro, purpura con rayas blancas, amarilloso, blanco, verde, verde con rayas verde claras o rajas
blancas, o combinacion de tres colores, y de diversas formas (redonda, alargada, forma de
huevo, y enana); ademés de tener un sabor amargo, tiene semillas de forma lenticular a
reniformes, planas, las cuales pueden ser blancas o amarillas (Figura 1) (Lim, 2013; Das y Barua
2013). Su clasificacion esta en funcidon a su forma y se divide en tres variedades o tipos
principalmente: Solanum melongena var. Esculentum, la cual tiene forma de huevo, Solanum
melongena var. Serpentimun es de forma larga y delgada, mientras que Solanum melongena var.
Depressum es de forma enana (SAGARPA, 2018; Kallo, 1993; Sekara et al. 2007; Corria-Arias,

2009). Otra subdivision derivada de una perspectiva comercial es la propuesta por Cantwell and
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Suslow (2013), quienes dividieron en funcion al color de la cascara y la longitud del fruto

cubierto por el céliz, en americana (Clasica), Japonesa, China, Blanca y Mini-japonesa.

Futo

Pulpa

Semilla
Tallo

. Flor
Hoia

Raiz

Figura 1. Morfologia de la planta de berenjena (Solanum melongena L.) tipo clasica

2.2.1. Produccién de Berenjena

Dentro de las Solanaceas es la tercera hortaliza mas cultivada en el mundo después de la papa y
el tomate, es muy consumida principalmente sureste de Asia y el Mediterraneo, mas del 80 %
es producido en China e India (Chapman 2019). La berenjena es un vegetal de importancia
econdmica en México, ya que, a nivel mundial, en el afio 2016 se posicion6 como el 12vo
productor de berenjena con alrededor de 172,112 ton (FAOSTAT, 2018). Con una produccion

de 162,557 toneladas, Sinaloa se posiciona como el estado lider a nivel nacional en el cultivo
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de esta hortaliza, lo que representa el 94.1 % de la produccion total nacional (Figura 2) y una
generacion de divisas de 1,168 millones de pesos (SAGARPA, 2018). La berenjena se exporta
principalmente a Estados Unidos, y se clasifica para su exportacion en tallas dependiendo de la
variedad. El cultivo de berenjena tiene grandes pérdidas postcosecha debido a su corta vida de
anaquel y sensibilidad al dafio por frio. Ademas, como consecuencia de los rigurosos indices de
calidad para su exportacién, una gran cantidad del cultivo no es aprovechado de manera
comercial (SAGARPA, 2018). Por lo que tras la cosecha se generan residuos vegetales, los

cuales pueden tener un potencial para la extraccion de diferentes componentes.

Entidad Federativa|Produccién (Tons)

Total Nacional 172,112

Sinaloa 162,557 <
Yucatan 4470 "%
Sonora 1,355

San Luis Potosf 900

Nayarit 804

Baja California Sur 638

Michoacan 500

Coahuila 294

Tamaulipas 210

Morelos 165

Figura 2. Produccion de berenjena en México.

2.2. Residuos agricolas

La mayoria de las operaciones agricolas producen subproductos y residuos que generalmente

son desechados, quemados o utilizados como alimento para ganado, o para elaborar compostas;
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sin embargo, debidamente manejados y utilizados pueden ser una fuente de recursos
economicos. Ademas, que pueden generar benéficos en la minimizacién de contaminacion

ambiental, degradacion de suelos, agua y aire.

El término residuo se define de acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos en México como “material o producto cuyo propietario desecha y que puede
ser susceptible de ser valorizado o someterse a tratamiento o disposicion final conforme a lo
previsto en la misma ley” (Mejias-Brizuela et al. 2016). En funcién al sector productivo en el
cual se originan pueden clasificarse, en dos principales; las derivadas del sector primario
(residuos de la agricultura, ganaderia, forestales y extractivas) y las derivadas del sector
secundario y terciario (formado por residuos industriales y urbanos). Aquellas derivadas de los
residuos agricolas estan constituidas por restos de cosechas (tallos, hojas, raiz, frutos, semillas,

y flores, entre otros) y derivados (Pedrefo et al. 1995).

Se estima que al afio se generan alrededor de 800,000 ton de residuos agricolas, lo cual
representa un latente peligro ambiental (Ayala-Zavala et al., 2018). La Organizacion para la
Agricultura y la Alimentaciéon (FAO, por sus siglas en inglés) estima que estas pérdidas
representan alrededor del 50% de la produccion agricola total. En este sentido, es importante
explotar de manera integral el fruto y los residuos producidos en los cultivos, con la finalidad
de estimular los beneficios econdmicos y reducir el impacto ambiental, ya que generalmente las
plantas de frutas y hortalizas son cultivadas por sus frutos. Sin embargo, los demas componentes

de la planta (hojas, tallos, raiz, flores) pueden presentar un importante contenido nutricional, el
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cual debe ser explorado (Salim et al. 2017). El interés por el aprovechamiento de residuos a
nivel mundial ha ido en aumento, debido a su alta disponibilidad, su composicidén quimica y a
la creciente necesidad de disminuir el posible impacto ambiental que estos pueden causar

(Gonzalez et al. 2017).

Diversas investigaciones se han llevado a cabo para determinar la composicion y el posible
potencial de los subproductos y residuos agricolas derivados de diferentes cultivos, como fuente
de compuestos bioactivos de alto valor agregado y con efecto benéfico en la salud (Passos et al.
2010). La posible utilizaciéon en la industria de alimentos, cosmética y farmacéutica de los
compuestos bioactivos aislados de residuos agricolas puede no solo reducir los riesgos
implicados al no ser tratados, sino también puede darles un valor agregado a estos residuos
(Vuong, 2017). Algunos estudios realizados demuestran como las partes denominadas residuos
en cultivos tienen potencial tal es el caso del brocoli del cual solo se aprovecha alrededor del
25% (parte de floretes) de la masa total de la planta, el resto (hojas y tallos) son dejados como
residuos; sin embargo, se encontrd que estos contenian compuestos bioactivos como
compuestos fendlicos, carotenos, lo que le proporcionaba la mitad de la capacidad antioxidante

presentada en los floretes del brocoli (Singh et al. 2011).

En hojas de olivo se encontraron diversos compuestos fenolicos (Benavente-Garcia et al. 2000).
En berenjena solo existen estudios sobre los residuos agroindustriales, en donde evaltian
principalmente la cédscara de la berenjena donde se han encontrado diferentes compuestos
bioactivos: fendlicos, flavonoides, antocianinas y taninos, la cual puede ser considerada como
una fuente importante de antioxidantes (Boulekbache-Makhlouf et al. 2013). Los residuos

agricolas de berenjena atin no se han caracterizado es decir aquellos que son abandonados en el
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campo después de la cosecha, como tallos, hojas, raices, frutos (pulpa, cascaray caliz). El interés
por el estudio de estos residuos radica en el hecho de que estos son sometidos a condiciones de
estrés (abidtico y bidtico) debido a que el cultivo no se encuentra bajo manejo agrondmico, lo
que genera condiciones propicias para que la planta active su mecanismo de defensa para su
proteccion y preservacion, en donde se sintetizan una serie de compuestos derivados del

metabolismo secundario de las plantas (Kumar y Sharma, 2018).

2.3. Metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios son compuestos derivados del metabolismo secundario de las
plantas, los cuales no parecen tener una funcion directa en los diferentes procesos metabolicos
de la planta; son sintetizados en pequefias cantidades y su produccion no es generalizada, por lo
que pueden estar presentes en ciertos géneros de plantas, determinadas familias o en algunas
especies (Garcia y Carril, 2009). Existen mas de 200 000 estructuras quimicas han sido
identificadas y divididas en compuestos que tienen en su estructura nitrégeno y los que no
tienen, dentro estos grupos podemos encontrar, alcaloides, terpenoides, polifendlicos,
esteroides, aceites esenciales, glicdsidos y resinas (Lobo ef al. 2018). Estos pueden estar
localizados en cualquier parte de la planta (hojas, flores, frutos, tallos y raices), y las principales
funciones de los metabolitos es la de defensa y de sefializacion (Wink et al. 2016; Garcia y
Carril, 2009). Dentro de las principales funciones en la planta es de proteger contra rayos UV,

de depredadores, y microorganismos, también pueden actuar en caso deficiencia o exceso de
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agua, alelopatia, reparacion de dafios estructurales y promoviendo la polinizacion, entre otras

(Kabera et al. 2014).

Los metabolitos secundarios como acidos fenoélicos, flavonoides, alcaloides y terpenos, entre
otros, son sintetizados por la planta aparentemente como mecanismo de defensa (Cataldi, 2008).
Sin embargo, también presentan otras funciones como regulacion de crecimiento, esto debido a
que algunos fendlicos como taninos y ligninas se forman en el recubrimiento de las semillas y
evita la entrada de agua, esto inhibe la germinacion en condiciones desfavorables. Por otro lado,
la presencia de metabolitos en las partes vegetativas de la planta puede activar o inhibir el
crecimiento y su desarrollo, dependiendo de la reactividad de los compuestos (Chalker-Scott y

Fuchigami, 1989).

Asi mismo todos ellos han demostrado un efecto positivo en la salud, ya sea como
secuestradores de radicales libres, como antioxidantes al ser consumidos en la dieta, y como
quelantes de metales (Garcia-Salas ef al. 2010). Esto debido a que los radicales libres en altas
concentraciones dafan a la célula (ADN, proteinas, membranas celulares), y esto genera

desbalance celular propiciando diversas enfermedades como el cancer (Gupta et al. 2017).

2.3.1. Metabolitos secundarios en berenjena
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La berenjena es rica en fibra, minerales y vitaminas, es baja en lipidos y contiene una gran
variedad de fitoquimicos, por lo que es considerada un “alimento funcional”, su composicion
generalmente esta en funcidn a diferentes condiciones como el cultivar, medio ambiente, tipo
de suelo, condiciones de produccion y almacenamiento (Luthria, 2006; Akanitapichat et al.
2010; Caruso et al. 2017). En berenjena podemos encontrar diferentes metabolitos secundarios
como compuestos fenolicos, flavonoides, taninos, saponinas, antocianinas y alcaloides, los

cuales proporcionan efectos antioxidantes benéficos en la salud (Hamzah et al. 2016).

Los diferentes metabolitos secundarios encontrados en berenjena varian dependiendo de la parte
de la planta (Jung et al. 2011). Por ejemplo, los polifenoles identificados en cascara se agrupan
principalmente dentro del grupo de las antocianinas como delfinidina-3-(p-cumaroilrutin6sido)-
5-glucosido, delfinidina-3-rutinosido, delfinidina-3-glucoésido, petunina-3-(p-
cumaroilrutindsido)-5-glucosido, delfinidina-3-caferoilrutindsido-5-glucosido (Noda ef al
2000; Azuma et al., 2008; Braga et al., 2016). Nasunin es otra potente antocianina encontrada
en la cascara de berenjena a la cual se le atribuyen efectos benéficos en la salud (Saldilova et al.
2006). Por otro lado, en pulpa se han identificado derivados de los acidos hidroxicindmicos
como diversos isémeros del acido cafeoilquinico, dicafeoilquinico y del &cido acetil
cafeoilquinico (Singh et al., 2009; Whitaker y Stommel, 2003). En caliz, se observo un alto
porcentaje en capacidad antioxidante debido quizas a su contenido en compuestos fendlicos;
también se ha reportado la presencia de alcaloides, saponinas, taninos y flavonoides (Tiwari et
al. 2009; Sultana et al. 2013). A su vez en hojas se identificaron diferentes grupos de metabolitos
como acidos fenodlicos (4cido clorogénico e hidrocafeico), alcaloides, saponinas, taninos,

resinas, flavonoides, terpenoides y esteroides (Kotipalli ef al. 2008; Shrivastava et al. 2012). De

35



igual forma en tallo y raiz fueron identificados acido feruloilquinico, acido 3-O-caffeoilquinico,
acido 4-O-caffeoilquinico, y 4cido 5-O-caffeoilquinico, ligananamidas en raices (Sun et al
2015). En semillas se han aislado saponinas esteroidales (Das y Barua 2013). Otro grupo de
compuestos encontrados en berenjena son los glicoalcaloides (solamargina y solanina,
principalmente), los cuales son biolégicamente activos y han sido asociados con la resistencia
de las plantas contra plagas y patdgenos. En humanos se ha reportado que presentan actividad
anticancerigena, anticolesterolémica, analgésica, antipirética, antioxidante, espasmogénica,
antihistaminica, hipolipidémica y antiinflamatoria (Lee et al. 2004; Milner et al. 2011; Das y

Barua, 2013).

2.3.2. Polifenoles

Dentro de los metabolitos secundarios los compuestos polifenolicos son un grupo heterogéneo
de compuestos producto del metabolismo secundario de las plantas; éstos son producidos con
la finalidad de proteger contra la luz ultravioleta, plagas, como respuesta al estrés abiotico;
ademas los podemos encontrar en forma libre o ligada (Kutchan et al., 2015; Lattanzio et al.,

2008; Vermerris y Nicholson, 2006).

Existen diversas clases de compuestos en este grupo, derivados del metabolismo secundario de
las plantas por medio de dos rutas, la del 4cido siquimico y del 4cido mevaldnico, constan de
mas de 10 000 estructuras y se caracterizan por tener uno o mas anillos de hidrocarburos

aromaticos unidos con uno o mas grupos hidroxilos (Elumalai y Eswariah 2012). Pueden ser
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divididos en subgrupos en funcidn a su estructura basica. En flavonoides los cuales incluyen
antocianinas, flavonoles, flavonas, flavanonas, chalconas, dihidrochalconas, isoflavonas,
flavan-3-oles y antocianinas. Otro subgrupo es el de los fenilpropanoides que incluye acidos
fenolicos como el cafeico, clorogénico, fertlico, siringico, sinapico y p-cumadrico estos
derivados del 4cido hidroxicindmico, asi como los derivados hidroxibenzoicos (4cido galico,
elagico, p-hidroxibenzoico, protocateico, vanilico y éacido siringico); también se encuentran
otros subgrupos como estilbenos, taninos, lignanos y ligninas (Garcia-Salas et al. 2010; Tomas-

Barberan, 2003).

Los flavonoides se encuentran ampliamente distribuidos en las plantas proporcionando la
mayoria de los colores amarillo, rojo y azul, estructuralmente presentan un esqueleto
difenilpirano formado por dos anillos fenilos (A y B), unidos mediante un anillo pirano (C)
(Figura 3). Son sintetizados a partir de unidades de acetato y los aminoacidos fenilalanina y
tirosina, y se les atribuyen propiedades quelantes de hierro y secuestrante de radicales libres.
Evitan la formacion de especies reactivas de oxigeno, propiedades que le proporcionan una
amplia actividad farmacologica contra diversos padecimientos como isquemia cardiovascular,
diabetes, aterosclerosis y cancer (Gharras, 2009; Jiménez, Martinez y Fonseca, 2009). En el
grupo de los flavonoides se encuentran a las antocianinas, a las cuales se les atribuyen efectos
antioxidantes, anticancerigenos, antiinflamatorios y reducen el riesgo contra enfermedades
cardiovasculares, estas propiedades se han relacionado a su estructura glicosilada, es decir son
glucdsidos de las antocianidinas, teniendo como estructura base el ion flavilio (Cartaya y Inés,

2001; Martinez-Flores et al. 2002; Basuny, Arafat y El-Marzooq, 2012; Fernandes ef al. 2014).

Los dcidos fendlicos presentan dos o tres grupos hidroxilos en el anillo aromatico y en la

naturaleza se encuentran mas de 8000 estructuras las cuales contribuyen al color, amargor y

37



astringencia. Estan relacionados con el sistema de defensa de la planta contra radiacion, ataque
de patogenos, parasitos y depredadores. Pueden ser agrupados dentro de dos grupos los acidos
hidroxibenzoicos y los acidos hidroxicinamicos (Figura 3) (Dai y Mumper, 2010; Garcia-Salas

et al. 2010; Tomas-Barberan, 2003).

Estilbenos son hidrocarburos aromaticos se caracterizan por la presencia del nucleo 1,2-
difeniletileno y se dividen en dos categorias estilbenos monoméricos y oligoméricos. En esta
ultima, el mas importante es el resveratrol al cual se le han atribuido propiedades
anticarcinogénicas, antiinflamatoria y antienvejecimiento, asi como una importante actividad
contra enfermedades cardiovasculares y artritis (Gharras, 2009; Shen, Wang y Lou, 2009;

Penarrieta ef al. 2014).

Los taninos son polifenoles grandes que contienen suficientes hidroxilos y cierto numero de
grupos carbonilos para formar estructuras altamente complejas con proteinas y otras
macromoléculas; se dividen en dos grupos los taninos hidrolizables y condensados, y se pueden
encontrar en cualquier clima y en casi todas las plantas; generalmente se encuentran en grandes
cantidades en la corteza de los arboles; sin embargo, se pueden encontrar en hojas, en yemas,

semillas, raices y tallos (Dai y Mumper, 2010; Ashok y Upadhyaya, 2012).

Los lignanos son una subclase de polifenoles, presentan un puente de cuatro carbonos
originando diversas estructuras quimicas (Porras, Loaiza y Malo, 2009). Por su parte, las
ligninas son polimeros complejos, su principal funcién es de apoyo estructural, constituyen
parte de la fibra dietética; sus estructuras quimicas son heterogéneas, estdin formados por

compuestos fenolicos polimerizados con los azlicares (Pefarrieta ef al. 2014).
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Acidos Hidroxibenzoicos

Acidos Hidroxicinamicos

Flavonoides

Figura 3. Estructuras base de los principales polifenoles

Dentro del grupo de compuestos fendlicos encontrados en berenjena tenemos a los acidos
fenolicos como clorogénico, cafeico y p-cumarico, asi como sus isomeros y sus derivados, estos
principalmente se encuentran en pulpa. Mientras que algunos flavonoides han sido encontrados
mayormente en cascara tales como las antocianinas, entre las mas estudiadas encontramos

nasunin y glucosidos de delfinidina, principalmente (Contreras-Angulo et al. 2020).

En un estudio realizado por Garcia-Salas et al. (2014), evaluaron tres cultivares de berenjena
(purpura con rayas; alargada, y redonda) en diferentes temporadas (primavera y verano).
Mediante cromatografia de liquidos acoplada a espectrometria de masas pudieron reportar en
fruto completo diferentes compuestos fenolicos en funcion al cultivar y la estacion. Los
compuestos encontrados fueron dihidrocumaroil glucésido, N-cafeoilputrescina, acido
dicafeoilquinico, 4acido clorogénico, 4 y 5 acido cafeoilquinico, acido feruilquinico, quercetina
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3-O-gentibidsido, kaemferol dihexésido, kaemferol-3-O-rutindsido y delfinidin rutinésido, asi
como isomeros de algunos de ellos. Los compuestos encontrados en todos los cultivares de
berenjena fueron acido clorogénico y delfinidin rutin6sido; ademas, reportan que se presentaron
diferencias en cuanto al cultivar y la temporada o estacion en la cual fueron colectados,

atribuyendo estas diferencias a factores abioticos como la temperatura.

Asi mismo Nifio-Medina et al. (2017), llevaron a cabo una revisiéon de la composicion
fitoquimica de diferentes tipos de berenjena, encontrando que en pulpa los 4cidos fendlicos mas
reportados son: cafeico, feralico, p-cumadrico, sinapico, cindmico, clorogénico,
criptoclorogénico, neoclorogénico, 3-O-acetil-5-cafeolquinico, 3-O-acetil-4-cafeolquinico, 3-5-
dicafeolquinico y 4-5-dicafeolquinico. Mientras que en cascara se observaron antocianinas
como delfinidina, cis-nasunina, trans-nasunina, delfinidina-3-rutinésido, delfinidina-3-
rutinosido-5-glucosido, delfinida-3-glucosido, delfinidina-3-rutinosido-5-galactdsido,
delfinidina-3-rutinosil-glucésido, delfinidina-3-(cafeoilrutindsido)-5-glucdsido, petunidina-3-
(p-cumaroilrutindsido)-5-glucosido, quercetina-3-glucosido, delfinidina-3-glucosido-5-
diramnosido y delfinidina-3-glucosido-5-(cumaril) diramnodsido, asi como los flavonoides
glicosilados, quercetina-3-ramnosido, y mircetina-3-galactosido). Por su parte Basudan, (2018)
reporto la presencia de catequina, rutina, naringenina, dihidroxisoflavona, acido cafeico, acido
siringico, acido fertlico en extractos metandlicos de cdscara de berenjena negra, mientras que
en los extractos metandlicos de cascara de berenjena blanca solamente cuantificaron catequina

y naringenina.

Una gran cantidad de estudios se han llevado a cabo en berenjena para conocer el contenido de

polifenoles, algunos expresando de forma individual los compuestos encontrados o bien
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mediante ensayos que permitan conocer el contenido total de compuestos fenolicos, flavonoides,
o taninos, principalmente. En este sentido, Arkoub-Djermoune et al. (2016), evaluaron en
berenjena el contenido de fenoles, flavonoides, y antocianinas totales, reportando valores de
4838.34 mg equivalentes de acido galico (mg EAG)/100 g, 2399.64 mg equivalentes de
quercetina (mg EQ)/100 g, y 201.51 mg equivalentes de quercetina 3-glucosido (mg EQ3G),
respectivamente en cada variable analizada. Por su parte Kaur et al. (2014), evaluaron diferentes
genotipos de berenjena, encontrando que los compuestos fenolicos variaban en un rango de
22.62 a 234.46 mg EAG/100 g, asi mismo el contenido de flavonoides fluctud en el rango de

3.23225.96 mg EQ/100.

Un estudio realizado en frutos berenjenas residuo de tres variedades (Birgah, Black Bell, y Black
Moon) cultivadas bajo condiciones de invernadero, encontrando valores de fenoles totales en
un rango de 746 a 1054 mg equivalentes de acido clorogénico/tonelada (mg EAC/t) en berenjena
sobremadura, mientras que en berenjena madura los valores oscilaron en 354 y 882 mg EAC/t).
Asi mismo reportaron una disminucion en el contenido de antocianinas de hasta el 90 % en
berenjenas sobremaduras (Mauro ef al. 2020). Otro estudio descrito por Loscalzo et al. (2016)

reportaron en diferentes genotipos de berenjena valores de fenoles totales en un rango de 1345

a 1578 mg EAC/100g.

2.3.3. Alcaloides

Los alcaloides son un amplio grupo de metabolitos secundarios y se estima que el 20 % de las

plantas los contienen, principalmente las angiospermas. Se caracterizan por presentar un sabor
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desagradable o amargo y con frecuencia son tdxicos ya que actiian como sistema defensa de la
planta. Se encuentran en todos los 6rganos de las plantas, en flores, frutos, semillas, corteza, en
raiz, sin embargo, pueden localizarse mayormente en hojas. Estructuralmente son compuestos
heterociclicos nitrogenados, derivados generalmente de aminodcidos, de caracter basico y se
clasifican en alcaloides alifaticos, aromaticos, y de origen diverso, su distribucion es restringida
y se les atribuyen propiedades farmacologicas importantes a dosis controladas, generalmente

bajas (Arango, 2008; Singh, Bashri y Prasad, 2019).

Los alcaloides pueden ser divididos en funcion a sus caracteristicas estructurales en: alcaloides
verdaderos, protoalcaloides y pseudoalcaloides (Figura 4). Los alcaloides verdaderos
(heterociclicos), son aquellos que presentan en su estructura un nitrogeno intraciclico, son
formados a partir de aminoacidos ciclicos como L-ornitina, L-fenilalanina, L-lisina, L-histidina,
L-tript6fano, L-arginina y acido aspartico/glicina. Los protoalcaloides son aminas simples en
las que el atomo de nitrégeno no forma parte de un anillo heterociclico, son basicos y son
elaborados in vivo a partir de aminoacidos; mientras que los seudoalcaloides presentan las
caracteristicas de los alcaloides verdaderos, tienen un anillo heterociclico con N, pero no derivan

de aminoacidos (Gutiérrez-Grijalva ef al. 2020).

Los glicoalcaloides forman parte del diverso grupo de alcaloides, se encuentran clasificados
dentro de los pseudoalcaloides, han sido reportados mayormente en la familia de las Solanéceas
en el género Solanum. Al igual que estos, otros metabolitos secundarios no cumplen una funcién
en desarrollo de la planta; sin embargo, presentan un amplio rango de toxicidad contra diversos
microorganismos e insectos, en humanos puede ser tdxico si se sobrepasan los limites

regulatorios de seguridad en consumo, esto no limita su bioactividad contra diferentes
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enfermedades cronicas como el céncer. La bioactividad de estos compuestos se debe

principalmente a que su estructura estd formada por dos partes una nitrogenada que contiene

una aglicona y una cadena de carbohidratos (Lee ef al. 2004; Milner et al. 2011).

[ Alcaloides

( ) ( (
«Pirroles * Indolizidina * Efedrina »Cafeina
*Pirrolizidina « Tropano *Mescalina +Coniina
*Pyrrolidine < Indol *Serotonina +Solanidina
*Piperidina  * Quinolina *Colchicina * Teobromina
«Piridina » Aforpina *Colina * Teofilina
+Isoquinolina * Imidazol » Histamina
*Quinolidizina

szl Protoalcaloides Pseudoalcaloides

verdaderos

Figura 4. Clasificacion de alcaloides.

Diversos estudios realizados en berenjena han demostrado que es una fuente en este tipo de
metabolitos, asi como también han asociado su contenido con el efecto inhibidor o reductor de
algunas enfermedades como diabetes y diferentes tipos de cancer. Los alcaloides mayormente
reportados en este tipo de berenjena son solamargina, solasonina y solanidina. Nobuyuki et al.
(2006), secciono el fruto de berenjena y evaludé su contenido de glicoalcaloides reportado
valores de solamargina y solasonina de 11.4 y 4.88 pg/g, respectivamente. Mauro et al. (2020),

evaluaron el contenido de glicoalcaloides en tres variedades de berenjenas (Birgah, Black Bell
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y Black Moon) y reportaron el contenido de a-solasonina en berenjena sobremadura en un rango
de 282 a 634 mg/kg, y de a+p solamargina 446 a 1640 mg/kg; estos datos encontrados fueron

mas del doble de lo encontrado en las berenjenas maduras.

Algunos estudios han demostrado el efecto positivo de estos metabolitos en la salud. Chen et al.
(2010), evaluaron los glicoalcaloides tomatina, solamargina, solasonina, solanina y chaconina,
encontrando que estos presentaron efecto antimalaria en ensayos in vivo sobre ratones a los
cuales se les administr6 via intraperitoneal durante 4 dias una dosis de 0.97 a 7.50 mg/kg, los
resultados mostraron que la dosis de 7.5 mg/kg reduce el 50 % (EDso) de la enfermedad, siendo
chaconina la que mostr6 el mejor efecto. Asi mismo, otros efectos benéficos en la salud se han
relacionado al contenido de alcaloides como analgésicos, estimulantes respiratorios y cardiacos,

y efecto en el sistema nervioso (Wink, 2003).

Algunos alcaloides han demostrado un efecto anticancerigeno, tal es el caso de piperina una
amida alcaloide el cual inhibe la proliferacion celular de células de cancer de colon, colchicina,
xilopina y berberina otros alcaloides que inducen apoptosis en células de cancer de colon HT-
29, HCT-116, SW480, respectivamente, esto mediante diferentes mecanismos de accion
(Ahmed et al. 2019). Solamargina es un glicoalcaloide que presenta efectividad frente a
diferentes tipos de cancer. Al sinani et al. (2016), evaluaron su efecto contra células de
melanoma (WM115 y WM239) observandose que se inducia citotoxicidad en las primeras dos
horas con un ICso e IC70 de 6 y 8 uM, respectivamente. El tratamiento con este glicoalcaloide
produce disrupciéon mitocondrial, lo que sugiere que el efecto es via intrinseca. Este mismo
alcaloide en conjunto con solasonina y khasianina fueron evaluados en células de cancer de
higado Hep3B, solamargina, solasonina y khasianina presentaron valores de citotoxicidad de

ICso de 3.0, 2.7 y 20 g/mL, respectivamente. Esta diferencia es debida al carbohidrato presente
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en su estructura, ademds se observaron cambios morfoloégicos como formacién de cuerpos
apoptoéticos, condensacion de cromatina y fragmentacion de DNA (Chang et al. 1998). Un grupo
de investigadores crearon una formulacidon (crema) la cual contiene solasodina, solasonina,
solamargina y monoglicosidos, la cual ha sido usada para el tratamiento de melanomas, dicha
formulacion ha sido probada en pacientes eliminando totalmente la afeccion después de 14
semanas (Cham, 2011). En este sentido estas investigaciones dan la pauta para el continuo
analisis de estos metabolitos con el fin de explorar sus posibles usos contra diferentes tipos de

cancer.

2.3.4. Compuestos organicos volatiles

En este grupo podemos encontrar a los terpenos, los cuales son compuestos formados por
unidades de isopreno (CsHg), y se clasifican en funcion al nimero de unidades de isopreno, es
decir si son dos unidades se denominan monoterpenos, tres unidades son nombrados
sesquiterpenos, cuatro unidades diterpenos, seis unidades triterpenos, de ocho unidades son
tetraterpenos y mas de ocho son nombrados politerpenos (Kirby y Keasling, 2009). Estos
compuestos forman parte de las emisiones de volatiles y se localizan en hojas, flores y frutos,
en menor proporcion en tallos y raices, historicamente han sido utilizados en la medicina
tradicional, y actualmente se ha demostrado que presentan actividad, antimicrobiana, antiviral,
antiparasitaria y antinflamatoria (Paduch et al. 2007; Ormefio y Fernandez, 2012). Algunos de
los terpenos que presentan efecto quimiopreventivo y terapéutico en diferentes tipos de cancer

se muestran en la figura 5. Los mecanismos celulares por los cuales podrian actuar son
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previniendo el dafio al DNA, actuando en el ciclo celular, inhibiendo proliferaciéon y migracion

celular (Paduch et al. 2007).

CH,0H COOH CHy CHy CHa
o OH
\ \ HiC CHy
HyC CH, HyC CH, e e, e Nch, OH
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CH;
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Figura 5 Diferentes terpenos con efecto anticancerigeno.

En berenjena se han reportado en fruto de diferentes accesiones terpenos como neofitadieno,
farsenol, acido 4-oxononanedioico, clionasterol, citronelil formato, 2-furanmetanol, solanesol,
9-hexacoseno y nonadecano (Hanifah ez al. 2018). Por otro lado, Yang et al. (2020), encontraron
en raiz de berenjena (Solanum melongena L.) los terpenos, oficinoterpenosido E, citrosido A,

acido arjunolico, acido terminodlico, dehidrovomifoliol, corchoinol C, dehidrovomifoliol, 15-
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dihidrolubimi, 13-hidroxisolavetivona, betulabisido A y 9-hidroxilinaloil glucosido, los cuales
fueron evaluados frente a células de cancer (cancer de higado HepG2, cancer cérvico uterino
Hela y cancer de mama MCF-7). Encontrando que el compuesto officinoterpendsido (saponina
triterpénica) y citrosido A, mostraron actividad citotoxica en las tres lineas de cancer con valores

de ICso en el rango de 16.8 a 28.8 uM.

Dentro de este grupo también tenemos a los esteroles o fitoesteroles derivados de plantas, estos
compuestos son triterpénicos (naturaleza isoprenoide) y pueden encontrarse como ésteres,
glicosilados y como acilglicosilados de esteroles. Los mas abundantes son el B-sitosterol,
estigmasterol y campesterol, y en menor concentracion el colesterol. Sin embargo, en algunas
especies de la familia de las Solandceas se puede encontrar el colesterol, a partir del cual se
sintetizan compuestos como glicoalcaloides (Monge, 2020). Un estudio realizado en berenjena
fresca (Solanum melongena) se reportaron los esteroles brassicasterol, metilcolesterol,
campesterol, estigmasterol y delta7-campesterol, siendo mayoritario campesterol (Samaniego-

Sanchez et al. 2021).

Estos compuestos no son sintetizados por los humanos por lo que deben ser ingeridos en la dieta,
diferentes estudios han demostrado de su ingesta podria reducir el riesgo de padecer
enfermedades como cancer. Awad et al. (2001), evaluaron in vivo en ratones a los cuales se les
indujo tumoracion con células de cancer de prostata (PC-3) el efecto de adicionar en la dieta
fitoesteroles, encontrando que se lograba reducir el tumor en un 40-43 %. Asi mismo, probaron

in vitro en células de cancer de prostata los fitoesteroles B-sitosterol y campesterol e inhibieron
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el crecimiento un 70 y 14 %, respectivamente, asi mismo se observo que estos presentaban
efecto antimetastasis. Otro estudio llevado a cabo in vivo en ratas a las cuales se les indujo cancer
de colon (1, 2-Dimetilhidrazina, agente inductor), les fueron administradas diferentes dosis de
[B-sitosterol durante 16 semanas, encontrando que el fitoesterol mostré proteccion frente a la
induccidn de cancer, mediante la activacion de enzimas antioxidantes; asi mismo, restablece el

contenido de antioxidantes no enzimaticos como vitamina C, E y glutation (Baskar et al. 2012).

Los &cidos grasos forman parte de este grupo de compuestos y se encuentran en grasas
vegetales, son acidos monocarboxilicos de cadena larga, mismos que pueden ser saturados o
insaturados, estos compuestos generalmente se encuentran esterificados (Rodriguez-Cruz et al.
2005). Los acidos grasos saturados mas comunes son: acido butanoico, hexanoico, octanoico,
decanoico, dodecanoico, tetradecanoico, hexadecanoico, octadecanoico y eicosanoico, mientras
que los insaturados son: hexadeca-9-enoico (palmitoleico), octadeca-9-enoico (oleico),
octadecan-9:12-dienoico (linoleico) y octadeca-9:12:15-trienoico (linolénico), entre otros
(Badui, 2016). En berenjena han sido reportados los 4acidos grasos: palmitico, esteérico, oleico,
linoleico y linolénico, asi como omega 3 y 6 (Fraikue, 2016). Otro estudio mostrd que berenjena
contenia el 64.3 % de acidos grasos insaturados y un 56.6 % de poliinsaturados (Ayaz et al.

2015).

Los acidos grasos presentan efectos benéficos en la salud, en una revision acerca de los
beneficios de estos compuestos contra cancer, se reporta que en ensayos in vivo en ratas a las
cuales se les suplementaba el alimento con 4cido eicosapentaenoico y docosahexaenoico. Se
mostr6é un efecto antitumoral en diferentes tipos de cancer tales como cancer de pulmén, de
colon, mama y prostata, los posibles mecanismos son que pueden ser utilizados como sustratos

por la enzima COX (ciclooxigenasa), ayudan a reducir el crecimiento tumoral, inhibe

48



angiogénesis (Hardman, 2004). En cuanto a estudios realizados a partir de acidos grasos
extraidos de berenjena y evaluados frente a cancer, tenemos que Zhao et al. (2014), extrajeron
del caliz de berenjena dos 4cidos grasos, acido 9-oxo-(12Z)-octadecadiendico, y acido 9-oxo-
(10E-12E) octadecadienodico. Estos se probaron en células de cancer de ovario (HRA)
encontrando que el acido 9-oxo-(10E-12E) octadecadiendico presentdé un potente efecto
citotoxico contra las células HRA, dicho compuesto también se encontrd en pulpa sin embargo
fue mayor en caliz. El mismo autor reporta en el 2015, el posible mecanismo por el cual el acido
graso 9-oxo-(10E-12E) octadecadiendico actua sobre las células de cancer de ovario HRA,
encontraron que ejercia un dafio en el DNA, induce la exposicion al exterior de la membrana a
la fosfatidilserina e incrementa la actividad de caspasas 3/7 en las células cancerosas HRA; esto
les permitio concluir que el efecto de apoptosis del acido graso es via mitocondrial (Zhao et al.

2015).

En este sentido y en funcién a la informacién antes mencionada de cada compuesto volatil
descrito, podemos mencionar que estos metabolitos obtenidos de berenjena pueden presentar un
efecto anticancerigeno, por lo que conocer su contenido en los residuos de la planta de berenjena
podria aportar informacion relevante para su posible uso con fines ya sea terapéuticos o en otras

industrias como de alimentos y cosmética.

2.3.5. Saponinas

Se caracterizan por tener en su estructura un triterpeno o una aglicona esteroidal y una o mas

cadenas de azlicares. Se encuentran en mas de 100 familias de plantas, las saponinas esteroidales
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se principalmente en monodicotileddneas y las saponinas triterpénicas en dicotiledoneas, y su
contenido varia en funcion la especie, origen, parte de la planta, medio ambiente, factores
agronomicos del desarrollo de la planta (Giglv-Ustindag y Mazza, 2007). Son compuestos
ampliamente utilizados en la industria de alimentos, cosmética y farmacéutica (Moses,
Papadopoulou y Osbourn, 2014; Singh, Bashri y Prasad, 2019). Diversos estudios han
demostrado beneficios en la salud como disminucién de colesterol, propiedades antiparasitarias,

antiinflamatoria y anticancerigenas (Sparg et al. 2004).

El contenido de saponinas en berenjena varia en funcion a la especie y variedad, un estudio
llevado a cabo por Ossamulu et al. (2014), en cuatro cultivares de Solanum melongena,
encontraron valores en un rango de 436 a 1272 mg/100g. Otro estudio realizado por Maduke et

al. (2013), reporta para la misma especie valores 73.29 mg/100g.

Estos compuestos y su efecto anticancerigeno han sido estudiados en otras especies como
Solanum torvum principalmente, en donde frente a cdncer de mama compuestos como
neoclorogenina 6-O-f-D-quinovopiranosido, solagenina 6-O-o-L-ramnopiranosil-(1—3)-p-D-
quinovopranosido, 60-O-[B-D-xilopiranosil-(1—3) B-D-quinovopiranosil]-(25S)-5a-

espirostan-3f-ol y solagenina 6-O-f-D-quinovopirandsido (Viet Coung et al. 2020).

A pesar de gran cantidad de estudios entorno a berenjena, ain no han sido evaluados los
metabolitos secundarios una vez que el cultivo ha sido abandonado, donde la planta puede estar
sometida a condiciones de estrés debido a la falta de agua, nutrientes, ataque de patéogenos etc.,

lo que podria incrementar o mantenerse el contenido en algunos metabolitos secundarios, debido
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a la activacion del sistema de defensa de la planta (Winkel-Shirley, 2002; Mantri et al. 2012;
Peralta-Pérez y Volke-Sepulveda, 2012). Los posibles usos de estos metabolitos obtenidos de
plantas bajo condiciones de estrés, pueden ser en el campo de los alimentos, de la industria
cosmética y en la industria farmacéutica, con un posible uso terapéutico coadyuvante en

enfermedades como el cancer.

2.4. Cancer

El cancer es una de las enfermedades mas letales, alarmantes y abundantes en todo el mundo
(Koul, 2019). A nivel mundial en el 2018 se registraron 17.0 millones de nuevos casos y 9.5
millones de decesos debido a diversos tipos de cancer, se estima que haya un incremento de
cerca de los 27.5 millones de nuevos casos y 16.3 millones de muertes en el 2040 (IARC, 2018).
En México existen mas de cien tipos de cancer, los mas comunes son cancer de pulmon, eséfago,
colon, mama y de higado en hombres y mujeres (Gautam et al. 2014; WHO, 2017). El cancer
es una enfermedad de origen monoclonal (inicia en una cé€lula), causada por la multiplicacion
descontrolada y autonoma de células, invadiendo localmente y a otros tejidos, es originado por
cualquier desbalance entre crecimiento y muerte celular o muerte celular programada (Sever y
Brugge, 2015). En este proceso el material genético de la célula se dafia o altera lo que provoca
mutaciones irreversibles afectando el crecimiento y division normal de la célula, por lo que
comienzan a multiplicarse de manera rdpida y continua, perdiendo su capacidad de apoptosis y
extendiéndose mas alld de sus limites, por lo que pueden llegar a invadir o propagarse a otros

organos, proceso al que se conoce como “metastasis” (Karp, 2010; Garza y Suarez, 2014).
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Las caracteristicas de una célula cancerosa (Figura 6) a nivel celular son: proliferaciéon celular
desregulada, es decir la célula pierde la funcidon de regular genes como los oncogenes (version
alterada de los prooncogenes) reguladores de crecimiento negativo (Rb, y p53), y el incremento
de oncogenes como Ras y Myc, esto provoca un descontrol del ciclo celular. Esto ultimo se
traduce en la incapacidad para la diferenciacion, inflamacion inducida por el tumor, pérdida de
las vias apoptdticas normales (resistencia a muerte celular), inestabilidad genética, pérdida de
la senescencia replicativa, falta de respuesta a sefales externas inhibidoras del crecimiento,
intensificacion de la angiogénesis, invasion, metastasis, evasion del sistema inmune, cambio en

el metabolismo celular (Hanahan y Weinberg, 2011; Halliwell y Gutteridge, 2015).

Figura 6. Caracteristicas de una célula cancerosa (Hanahan y Weinberg, 2011).
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La carcinogénesis es el proceso por el cual se produce el cancer, las etapas involucradas en el
proceso de carcinogénesis se dividen en tres: iniciacion, promocion y progresion (Figura 7). La
etapa de iniciacion, es causada por la alteracion del DNA, en esta etapa se generan cambios
genéticos irreversibles, es decir mutaciones en el genoma. Asi mismo, si existe una produccion
excesiva de radicales libres es posible anular la actividad de genes supresores (Reddy, Odhav y
Bhoola, 2003; Boada, 2004; Valdespino-Gémez y Valdespino-Castillo, 2011; Garcia-Uribe et

al. 2015).

Los genes involucrados en este proceso se dividen en dos categorias: genes supresores de
tumores y oncogenes. Su funcidon es actuar como frenos celulares, codificando proteinas
restrictoras del crecimiento celular y evitando la transformacion de una célula normal a una
maligna. TP53 es un tipo de gen supresor de tumores, también llamado gen p53 (gen de la
proteina tumoral p53), es reconocido como “el guardian del genoma”, por su capacidad de
suprimir la apariciéon de céncer por varios mecanismos como la estabilizacion genomica,
reparacion de DNA, induccion de apoptosis, senescencia celular, arresto del ciclo celular y

autofagia (Rahman et al. 2022; Karp, 2010; Alberts et al. 2010).

Los oncogenes codifican proteinas que promueven la pérdida del control de crecimiento y
conversion de una célula a un estado maligno, actuando como aceleradores de la proliferacion
celular, afectando el mecanismo de la apoptosis o promoviendo la metéstasis (Karp, 2010;

Alberts et al. 2010).
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Promocion, esta etapa ocurre lentamente, puede desarrollarse en un rango de varios meses o
afios (Reddy, Odhav y Bhoola, 2003). En esta etapa no hay alteraciones estructurales directas
en el DNA y es reversible a nivel genético y celular. Aqui se produce la expansion celular a
través de la induccion de proliferacion e inhibicion de apoptosis, generandose asi un tumor
primario, mientras que, en la etapa de progresion, sus principales caracteristicas morfoldgicas
y bioldgicas es que; es irreversible, hay un crecimiento celular mas rapido y presenta alteracion
morfoldgica de la estructura gendmica celular. Esta etapa puede partir de la promocién o
directamente de las células normales, cuando dosis citotoxicas de agentes carcinogénicos son
administradas. En esta etapa las células tumorales adquieren la capacidad de migrar hacia otros
tejidos, a través de los vasos sanguineos (Halliwell y Gutteridge, 2015; Garcia-Uribe, 2015;

Boada, 2004).

Figura 7 Etapas de la carcinogénesis (Modificado de Garcia-Uribe ef al. 2015)
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Diversos mecanismos como inmunidad celular, la expresion de factores de crecimiento y de
genes supresores, deben tener las condiciones ideales durante el crecimiento celular para llevar
a cabo la diferenciacion, crecimiento y proliferacion celular (Medina, 2009). La proliferacion
celular es un proceso regulado y estd en funcion de las necesidades del organismo. En cancer
este proceso se ve afectado debido a mutaciones escalonadas hasta que la proliferacion se hace

irreversible (Binelfa y Garcia, 2005).

Existen diversas investigaciones enfocadas en determinar el efecto antiproliferativo de extractos
de berenjena. Afshari ef al. (2018) evaluaron un extracto etanolico obtenido de la céscara de
berenjena en células de cancer gastrico (IBRC C10018) encontrando que la presencia del
extracto sobre las células inducia apoptosis; este efecto fue relacionado al contenido en
polifenoles y a su alta capacidad antioxidante. En otro estudio en fruto de berenjena se demostro
la actividad hepatoprotectora del extracto de cinco variedades de berenjena contra la toxicidad
de tert-butil-hidroperoxido (t-BuOOH) en células HepG2, encontraron una fuerte relacion en el
contenido de fenoles totales, flavonoides y el efecto hepatoprotector (Akanitapichat et al. 2010).
Por otro lado, un compuesto (acido 9-Oxo-(10E, 12E)-octadecadiendico) aislado de céliz de
berenjena, presento actividad citotdxica contra células de cancer de ovario (HRA), induciendo
apoptosis por la ruta de la regulacion mitocondrial (Zhao ef al. 2015). En un estudio realizado
en hojas de diferentes solanidceas demostraron que tenian efecto antiproliferativo contra
diferentes lineas de cancer HT29, HCT 116, MCF7, MDA-MB231 (Almoulah et al. 2017). A
pesar de existir diversos estudios existe nula o poca informacidn acerca de la caracterizacion de

los residuos obtenidos del cultivo de berenjena y su posible efecto en la salud.
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2.4.2. Mecanismos de accion de metabolitos secundarios

Los mecanismos de accién mediante los cuales los metabolitos secundarios derivados de plantas
podrian ejercer un efecto anticancerigeno han sido evaluados principalmente a partir de
compuestos aislados. A pesar de la amplia literatura existente al respecto, de acuerdo a Reddy,
Odhav y Bhoola, (2003) mencionan que los mecanismos del efecto protector de muchas plantas
aun no son tan claros, en su revision estos autores encontraron que, aunque se tratara del mismo
grupo de compuestos podrian actuar de distinta manera en funcién al origen, asi como del tipo

de cancer evaluado.

Algunos mecanismos de accion ejercidos por los compuestos fendlicos, terpenos, alcaloides y
otros compuestos son, que presentan capacidad de inhibir el proteosoma, desregulan la
senalizacion de ERK/PI3K, reducen la expresion de proteinas antiapoptdticas Bcl-2,
incrementan las proteinas proapoptoticas Bax, pueden ser citotoxicos en células cancerosas,
incremento de citocromo ¢ en el citosol, previene el dano oxidativo al DNA, activacion de
proteinas quinasas (AMPK), disminucion de proteinas MMP-2 y MMP-9, producen estrés
oxidativo y apoptosis en células cancerosas (Talaviya, 2011; Gutiérrez-Grijalva et al. 2020).
Oyenihi y Smith, (2019) reportaron en su revision algunos compuestos y el mecanismo
quimiopreventivo que ejercian en diferentes etapas del cancer, como catequinas, resveratrol,
genisteina, curcumina, quercetina entre otros actuan inhibiendo la mutacion genética, la
expresion de oncogenes, y alteraciones genéticas, asi mismo catequinas, antocianinas resveratrol
licopeno curcumina, fisetina, eugenol, capsaicina, reducian el estrés oxidative, inflamacion, y la
desregulacion de energéticos celulares, asi mismo chalconas, escutelarinas, kaemferol, 4cido

elagico, genisteina, resveratrol y catequinas pueden actuar descontrolando la proliferacion
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celular asi como la progresion del ciclo celular. Como podemos observar el mismo compuesto

puede actuar mediante diferentes vias como la catequina.

Algunos compuestos, como el acido clorogénico, el cual es mayoritario en berenjena, ha
demostrado un efecto anticancerigeno, Santa-Galvez et al. (2020) encontraron que este
compuesto fue altamente citotoxico en las células de cancer MCF-7 (cancer de mama), PC-3
(cancer de prostata), y HCT-116 (cancer de colon). Asi mismo un estudio realizado por Cordero
et al. (2004), identificaron a partir de pulpa y cascara de berenjena, dos alcaloides, solanina y
solasonina, los cuales mostraron que estos compuestos actuaban inhibiendo topoisomerasa I, en
adenocarcinoma renal (TK-10), de mama (MCF-7) y melanoma (UACC-62). Los alcaloides
solasodina y solamargina obtenidos a partir de berenjena mostraron un potente efecto contra
diferentes células de cancer como HCT-116 (cancer de colon), HEP2 (cancer de pulmoén), MCF-
7 (cancer de mama), HELA (céncer cérvico uterino), HEPG2 (cancer de higado), con valores
de ICso que van desde 2.67 mg/mL hasta 3.43 mg/mL, el mecanismo mediante el cual solasodina
y solamargina actiian es causando disrupcion de la membrana celular, provocando cambios en

la morfologia de la c€lula, y el contenido de DNA que induce apoptosis (Shabana ef al. 2013).
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I11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo se generan una cantidad importante de residuos agricolas, los cual representa un
latente peligro al medio ambiente. Por ello, el interés del aprovechamiento de residuos ha ido
en aumento, debido a su alta disponibilidad, composicion quimica y a la creciente necesidad de
disminuir el impacto ambiental. Sinaloa es el principal productor de hortalizas convirtiéndolo
en el estado con mayor generacion de residuos anualmente, lo que compromete gravemente a
los ecosistemas debido a la alta concentracion de materia orgénica, pero a la vez representa una
posible fuente de contaminacién ambiental. Sin embargo, los residuos agricolas podrian
representar una fuente de metabolitos secundarios, compuestos de interés para diversas
industrias como la farmacéutica, cosmética y alimentaria. Por ello, los metabolitos de los
residuos agricolas deben ser previamente valorizados, lo cual incluye procesos y estudios
especificos de extraccion, identificacion, y evaluacion de sus propiedades farmacéuticas,
cosméticas o biologicas. Por ello, el enfoque de este trabajo de investigacion es el estudio de los
metabolitos secundarios de residuos de berenjena y su posible efecto sobre la funcionalidad
biologica. Con ello, el aprovechamiento de los residuos de berenjena podria representar una

oportunidad de desarrollo econdmico en la region.
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IV. JUSTIFICACION

Durante la produccion de berenjena se genera una gran cantidad de residuos agricolas, sin
embargo, actualmente no existe una estrategia de aprovechamiento de residuos, por lo que son
una fuente de contaminacién ambiental. Se ha demostrado que la planta de berenjena (Solanum
melongena L.) posee un alto contenido de metabolitos secundarios como compuestos fenolicos,
flavonoides, saponinas y glicoalcaloides, entre otros. Estos compuestos han sido ampliamente
estudiados por su potencial benéfico en la salud, destacando su actividad antioxidante y
antiproliferativa contra diferentes lineas de cancer (cancer de mama, cancer de ovario, cancer
de colon y cancer de estdbmago, entre otras). Actualmente el estudio de los residuos de berenjena
(Solanum melongena L.) es poco explorado. En este sentido, el estudio de los desechos agricolas
de berenjena mediante la caracterizacion de metabolitos secundarios y su potencial antioxidante
y antiproliferativo, podria representar una estrategia adecuada de valorizacion de los residuos

que impactaria en sus multiples aplicaciones como farmacéuticas, cosméticas o alimentarias.
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V. HIPOTESIS

Los extractos obtenidos de los residuos de las diferentes partes de la planta de berenjena (raiz,
hoja, tallo y fruto) presentan metabolitos secundarios (acidos fenodlicos, flavonoides, taninos,

alcaloides y saponinas) con actividad antioxidante y antiproliferativa.
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V1. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Determinar el potencial antioxidante y antiproliferativo de los metabolitos secundarios de los

residuos agricolas de la planta de berenjena.

6.2. Objetivos especificos

1. Realizar un tamizaje fitoquimico de los residuos de las diferentes partes de la planta de
berenjena (raiz, tallo, hoja y fruto) con diferentes disolventes (hexano, metanol y agua).

2. Cuantificar los compuestos fendlicos totales, flavonoides totales, taninos totales,
antocianinas, saponinas, alcaloides y la capacidad antioxidante, en los extractos de los
residuos de las diferentes partes de la planta de berenjena (raiz, tallo, hoja y fruto).

3. Caracterizacion de los metabolitos secundarios de los extractos de residuos de las
diferentes partes de la planta de berenjena (raiz, tallo, hoja y fruto).

4. Determinar la citotoxicidad de los extractos obtenidos de los residuos de las diferentes
partes de la planta de berenjena.

5. Evaluar la actividad antiproliferativa de los extractos obtenidos de los residuos de las

diferentes partes de la planta de berenjena contra una linea de cancer de colon.
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VII. MATERIALES Y METODOS

7.1. Obtencion de material vegetativo

Las plantas de berenjena (raiz, tallo, hoja, fruto) fueron colectadas de una agricola comercial del
Valle de Culiacan, mismas que se obtuvieron de campo abierto. Fueron colectadas después de
10 dias de haber sido abandonado el cultivo, es decir ya no contada con la nutricion ni suministro

de agua.

7.2. Tipo de estudio

El disefio de un estudio es de las primeras etapas en el proceso de investigacion, donde se debe
considerar disefios previamente utilizados, factibilidad, tamafio de muestra, diversas
consideraciones relacionadas como la ética, costos, entre otros (Manterola ef al. 2019). En base

a ello esta es una investigacion experimental, prospectivo, transversal y descriptivo.

7.3. Muestra

Para llevar a cabo esta investigacion se colectaron 10 plantas de berenjena de campo abierto una
vez abandonado el cultivo. El muestreo fue totalmente al azar, los criterios utilizados fueron que
la planta deberia tener al menos 3 frutos, no se seleccionaban aquellas que presentaban pudricion

blanda o exceso de plaga.
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7.4. Metodologias

7.4.1. Lavado y desinfeccion de la planta de berenjena

Cada planta fue separada en sus distintas partes: raiz, hoja, tallo y fruto; se elimin6 el exceso de
tierra con agua corriente, posteriormente se lavd con agua destilada y finalmente con una
solucion de hipoclorito de sodio a una concentracion de 50 ppm. Se separaron para dejarse

escurrir sobre papel a temperatura ambiente para eliminar el exceso de agua.

7.4.2. Liofilizacion de las partes de la planta de berenjena

Posteriormente el material vegetativo (raiz, hoja, tallo, fruto) limpio y desinfectado se almacen6
a-20 °C y un dia antes de ser liofilizado, se almacené en ultracongelacion a -70 °C. Finalmente
se liofilizd a una presion de 0.080 mbar y una temperatura de -50°C para preservar su

composicion fitoquimica.

7.4.3. Molienda de las partes de la planta de berenjena

En este proceso fue necesario el uso de dos molinos debido al tipo de material vegetal, la hoja
y el fruto fueron molidos en un molino comercial (Krups), mientras que la raiz, y tallo debido a

que presentan una estructura mas rigida fueron molidos en un molino pulverizador (Pulvex).
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Una vez molidas se almacenaron en bolsas de polipropileno (conservarlas libre de humedad),

en condiciones de 20-23 °C.

7.4.4. Tamizaje

Se llevé a cabo un tamizaje fitoquimico (Shrivastava et al. 2012) para identificar la presencia
de metabolitos secundarios en la planta fresca y en los residuos de las diferentes partes de
berenjena, esto se realizd6 mediante ensayos de cambio de color o formacion de precipitados:
flavonoides (Método Shinoda), compuestos fenolicos (Cloruro férrico), alcaloides (Métodos
Dragendorff, Hager y Mayer) triterpenos y esteroides (Método Liebermann-Buchard), y
cumarinas (Método Baljet). Los resultados se expresaron como concentracion relativa de los

metabolitos, considerando la simbologia siguiente: presencia abundante [+], y/o ausencia [-].

7.4.4.1. Obtencion de extractos para tamizaje

Para realizar los diferentes ensayos primeramente se obtuvieron los extractos, pesando 0.1 g de
muestra liofilizada, a la cual se le agregaron 20 mL de tres disolventes de diferente polaridad
(hexano, metanol y agua) para arrastrar los grupos de metabolitos presentes en cada muestra. Se
homogenizo mediante un agitador vortex durante 1 min. Posteriormente, se dejo en agitacion
constante a 200 rpm durante 24 h, a 23 °C, transcurrido el tiempo se centrifugaron a 10,000 rpm
a 4°C por 15 min, para obtener el sobrenadante al cual se le realizaron los ensayos colorimetros

cualitativos.
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7.4.4.2. Saponinas

Se tomaron 2 mL de cada extracto (hexanico, metandlico y acuoso) y se le agregaron 2 mL de
agua hirviendo, se agito vigorosamente. La prueba resulta positiva si se observa formacion de

espuma y se sostiene al menos por 15-20 min.

7.4.4.3. Taninos

A 2 mL de extracto se le agregaron 2 mL de agua destilada, posteriormente se adicionaron 1-2
gotas de FeCl3 al 10 %. Si hay un cambio de color a azul es indicativo de la presencia de taninos

hidrolizables, y si el cambio es a verde son taninos condensados.

7.4.4.4. Flavonoides (Método Shinoda)

A 2 mL de extracto se le agregaron fragmentos de Mg, se calentd a 60°C y se adiciona acido
clorhidrico concentrado. El cambio de coloracion a naranja, amarillo rojo o violeta es indicativo

de la presencia de este grupo de metabolitos.

65



7.4.45. Cumarinas

A 2 mL de extracto se le agregaron 2 gotas de hidroxido de sodio al 10 %. El cambio de
coloracion a amarillo o precipitado amarillo es indicativo de la presencia de este grupo de

metabolitos. Para verificar se acidula y la coloracion amarilla desaparece.

7.4.4.6. Terpenos (Ensayos de Liebermann-Buchard y Salkosky)

Se llevo a cabo evaporando 4 mL de cada extracto (hexdnico, metandlico y acuoso), con un
rotavapor Buchi (bafio a 40 °C para evitar degradacion de metabolitos), posteriormente al
extracto seco se le adicionaron 4 mL de cloroformo, se agito y dividi6 en dos tubos que
contenian cada uno 2 mL a uno de ellos se le agregaron 2 gotas del reactivo Liebermann-
Buchard (3 mL de anhidrido acético mas 2 gotas de acido sulfurico concentrado) y se considerd
positiva la reaccion al presentarse un anillo azul, azul verde. A otro tubo se le agregaron 2 gotas
del reactivo de Salkosky, se considerd positiva al presentarse un anillo violeta, turbidez rojo-

café.

7.4.4.7. Alcaloides (Ensayos de Dragendorff, Mayer y Wagner)

Se tomaron 6 mL de cada extracto (hexanico, metandlico, acuoso) y evapord con un rotavapor

Buchi (bafio a 40 °C para evitar degradacion de metabolitos), posteriormente al extracto seco se
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le adicionan 3 mL de 4cido clorhidrico al 10 %, se calent6 a 40 °C, se dejo enfriar y se dividid
en 3 tubos con 1 mL. Al primer tubo se le agregaron 2 gotas del reactivo de Dragendorff, se
considera positiva la reaccion al observarse un precipitado rojizo-naranja. Al segundo tubo se
le agregaron 2 gotas del reactivo de Mayer (1.36 g cloruro merctrico y 5.0 g yoduro de potasio
en 100 mL agua destilada), si se torna de color blanquizco-cremoso la reaccion es positiva. Al
tercer tubo se le adicionan 2 gotas del reactivo de Wagner (1.27 g yodo sublimado y 2 g de
yoduro de potasio en 100 mL de agua destilada), y si la hay presencia de turbidez o precipitado

marron la reaccion es positiva.

7.4.5. Capacidad antioxidante de compuestos bioactivos

Para determinar la capacidad antioxidante se llevaron a cabo diferentes metodologias, ya que

todas actiian por diferentes mecanismos de accion y frente a distintos tipos de radicales libres.

7.4.5.1. Extraccion de compuestos bioactivos

Se tomaron 0.2 g de muestra liofilizada (raiz, tallo, hoja y fruto) a la cual se le agregaron 5 mL
de metanol al 80 %, se dejo en agitacion de 2 h a 200 rpm a temperatura ambiente, transcurrido
el tiempo se centrifug6 a 10,000 rpm, a 4 °C por 15 min, el sobrenadante fue colectado para su

posterior uso.
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7.4.5.2. Determinacion de compuestos fendlicos totales

Se realizé mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu. Se tomaron 15 pl de metanol al 80% (blanco),
15 pl extracto obtenido y 15 ul de acido clorogénico (curva desde 0 a 0.4 mg/mL), se les
anadieron 240 pl de agua destilada, después 15 pul de Folin-Ciocalteu 2N y se procedi6 a incubar
durante 3 min a 20 °C. Transcurrido ese tiempo se adicionaron 30 pl de Na>COs y se incubd
durante 2 h. Finalmente procedié a medir la absorbancia a 725 nm un lector de microplacas
Epoch (BioTek®, Inc, EEUU). Los resultados fueron calculados mediante una curva de

calibracion de acido clorogénico de 0 a 0.4 mg/mL (Swain y Hillis, 1959).

7.4.5.3. Determinacién de flavonoides totales

El ensayo se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por Ebrahimzadeh et al. (2009). Del
extracto preparado, blanco y curva de quercetina (0-0.4 mg/mL) se tomaron 20 puL y se
depositaron en una placa de 96 pozos, posteriormente se diluyeron con 112 pL de agua destilada
y se agregaron 60 pL del solvente (metanol al 80%). Posteriormente se agregaron 4 pL de
cloruro de aluminio al 10% y 4 puL de acetato de potasio 1 M. Se incubd la muestra en la
oscuridad por 30 min y se lee la absorbancia a 415 nm en un lector de microplacas Epoch
(BioTek®, Inc, EEUU). El contenido de flavonoides totales se determind a partir de una curva
estandar de quercetina a concentraciones de 0 a 0.4 mg/mL y los resultados se reportaron coémo
mg equivalentes de quercetina/100 mL. Nota: Las clorofilas se precipitaron con acetato de

plomo al 10 %.
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7.4.5.4. Determinacion de taninos totales

Se llevo a cabo mediante el método descrito por Barman, (2004) para el cual primeramente se
cuantificaron los compuestos fendlicos y posteriormente se precipitaron los compuestos no-
taninos. Primeramente, se llevd a cabo el ensayo para cuantificar los compuestos fenolicos
totales previamente descritos solo que se usara una curva de catequina 0 a 0.4 mg/100g. Para
precipitar los no taninos se pesaron 50 mg de PVPP y se le afiadieron 500 pl de agua destilada
y 500 pl de extracto, se agitaran en vortex y se mantuvieron en refrigeracion durante 15 min a
4°C, después se procedid a centrifugar durante 5 min a 3,500 rpm y 4°C (este sera nuestro
extracto para fenoles no-taninos). Se colect6 el sobrenadante y se realizé el ensayo de Folin-
Ciocalteu para determinar los fenodlicos no taninos. Los resultados de taninos totales se

cuantificaron mediante la siguiente ecuacion:

Taninos totales= Compuestos fendlicos totales — compuestos fendlicos no-taninos

7.4.5.5. Cuantificacion de antocianinas totales

Se pesaron 0.5 g de muestra en tubos Corning y se agregaron 10 mL de etanol acidificado
(pH 1) frio. Se incubaron a 200 rpm por 30 min a temperatura ambiente y se centrifugaron a

10000 rpm a 4°C durante 15 min. Se colecto el sobrenadante y se mantuvo a -20 °C hasta su
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lectura a una longitud de onda de 535 nm. Los resultados fueron calculados mediante una curva

estandar de cianidin 3-O-glucésido (0-130 pg/mL). (Abdel-Aal y Hucl, 1999).

7.4.5.6. Determinacion de alcaloides

Se utilizé el método basado en la reaccion con verde de bromocresol (BCG) con algunas
modificaciones (Shamsa, Monsef, Ghamooshi, y Verdian-rizi, 2008). Primeramente, la muestra
fue desgrasada, para lo cual se colocaron 5 g de muestra con 45 mL de hexano en constante
agitacion durante 4 h, posteriormente se eliminé el hexano mediante filtracion, el pellet obtenido
se dejo a ambiente para su secado. De la muestra desgrasada se pesaron 0.2 g de cada parte de
berenjena, se le adiciond metanol y se sonico durante 90 min, transcurrido el tiempo la muestra
se centrifugd a 10 000 rpm a 4°C durante 15 min, el sobrenadante fue rotaevaporado en un bafio
a 40°C, el extracto seco obtenido fue resuspendido en 2 mL de HCI 2 N. Posteriormente se
transfirid a un embudo de separacion y se lavd con 5 mL de cloroformo; se separaron las fases
acuosa y organica. El pH de la fase acuosa fue ajustado con NaOH 0.1 N hasta la neutralidad, a
esta solucion neutralizada se le agregaron 5 mL de cloroformo, asi como la fase orgénica
previamente obtenida (cloroformo). A esta solucion se le adicionaron 5 mL de la solucion de
BCG y buffer de fosfato pH 4.7. La mezcla se agité vigorosamente y se coloco en un embudo
de separacion donde se colectd la fase orgénica (cloroformo), la cual contenia los alcaloides que

fueron cuantificados mediante espectrofotometro a una longitud de onda de 470 nm.

Los resultados fueron calculados con el area bajo la curva de atropina, la cual fue preparada a

partir de una concentracion de 220 pg/mL. Para la preparacion de la curva el proceso es similar
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al de la muestra se toman alicuotas de la solucion patron y se les agregaron 5 mL de solucion de
BCG y 5 mL una solucion buffer de fosfato a pH 4.7. La mezcla se agit6 y el complejo formado
sera extraido con 10 mL de cloroformo en un embudo de separacion. Las absorbancias del
complejo en cloroformo seran medidas a una longitud de onda de 470 nm en un

espectrofotometro UV-Vis.

7.4.5.7. Determinacion de saponinas totales

Se pesaron 0.5 g de muestra, se adicionaron 10 mL de metanol 80 % y se dejaron en agitacion
durante 12 h, transcurrido el tiempo se centrifugd a 10000 rpm a 10°C, 10 min. Se colecto el
sobrenadante y el pellet fue lavado 3 veces con 5 mL de metanol 80 % y se recupero el
sobrenadante. Se juntaron los sobrenadantes y se tomd una alicuota de 250 uL a la cual se le
adicionaron 250 pL del reactivo de vainillina al 8 % y la mezcla se coloco en bafio de hielo.
Posteriormente, se le agregaron 2.5 mL de acido sulftrico al 72 %, se agitd en vortex durante 3
min, se llevo a calentamiento a una temperatura de 60°C por 10 min, se enfrid y se tomo la
lectura en un lector de microplacas Sinergy HT a una longitud de onda de 470 nm. Los resultados
fueron obtenidos mediante el area bajo la curva de diosgenin (0, 0.06, 0.12, 0.18, 0.24, 0.3, 0.36,

0.42 mg/mL) (Hiai ef al. 1976)

7.4.5.8. Capacidad de absorbancia del radical oxigeno (ORAC)
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Este método se basa en la disminucion de la fluoresceina inducida por un generador de radicales
proxyl (Huang et al. 2002). El proceso se divide en dos etapas: ensayo y valoracion (calculos
estadisticos). Ensayo: del extracto obtenido (punto 6.4.10.1) se adicionaron en una placa negra
de 96 pocillos fondo plano claro, 25 pL de extracto y 25 uL de la curva estandar de trolox,
utilizando buffer de fosfatos 75 mM como blanco; posteriormente es colocada en un lector de
microplacas previamente programado a una temperatura de 37 °C; el equipo dispensa
automaticamente a cada pocillo 200 puL. de fluoresceina y 75 uL. de AAPH para realizar una
cinética de degradacion de fluorescencia por 70 min con intervalos de 70 s, a una longitud de
onda para excitacion de 485 nm y para emision de 580 nm. Valoracion: los calculos se realizaron
usando la ecuacion de regresion lineal de una curva estandar de trolox (6.25, 12.5, 25, 50, 75 y
100 uM) y el area bajo la curva de la pérdida de fluorescencia. Los resultados se expresaron en

pmol equivalentes de trolox. g.

7.4.5.9. Inhibicion del radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

Para el ensayo se pesaron 0.5 g de cada muestra y se homogeniz6 con metanol al 80%, se incub6
en agitacion a 200 rpm durante 24 h a temperatura ambiente, transcurrido el tiempo se centrifugd
a 10000 rpm a 4°C por 15 min. El extracto (sobrenadante) obtenido fue rotaevaporado para
eliminar el solvente; posteriormente, el extracto seco se peso para resuspender en metanol al 80
% y obtener concentraciones de (0 a 3000 pg/mL). Para el ensayo se colocaron 20 pL de cada
concentracion y se adicionaron 180 pL del reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) 100 uM

en una microplaca Costar® de 96 pozos. Se incubd a temperatura ambiente por 30 min en la
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oscuridad. Posteriormente, se midi6 la absorbancia a una longitud de onda de 515 nm en un
lector de microplacas Epoch (BioTek®, Inc, EEUU). Se calcul6 el porcentaje de inhibicion del
radical DPPH para posteriormente calcular el ICso (concentracion de muestra necesaria para

inhibir el 50 % del radical), mediante un grafico de regresion lineal.

% inhibicion del radical DPPH= [(Abs radical- Abs muestra) / (Abs radical)] X100

Abs: Absorbancia.

7.4.5.10. Ensayo de decoloracion del radical cationico ABTS.

La capacidad antioxidante por el ensayo ABTS de los extractos fue determinada como lo
describe Thaipong et al. (2006). E1 ABTS fue disuelto en agua destilada a una concentracion de
7.4 mM (solucion madre). El radical cationico del ABTSe+ fue producido mezclando la solucion
madre de ABTS con persulfato de potasio 2.6 mM (1:1 v/v) e incubando la mezcla en oscuridad
a temperatura ambiente por 12-16 h antes de su uso. La solucion con el radical fue diluida en
metanol hasta obtener una absorbancia de 0.70 £ 0.05 a 734 nm. Para obtener los extractos se
pesaron 0.5 g de cada muestra y se homogeniz6 con metanol al 80%, se incubd en agitacion a
200 rpm durante 24 h a temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo, se centrifug6 a 10,000
rpm a 4°C por 15 min, el extracto (sobrenadante) obtenido, fue rota-evaporado para eliminar el
solvente. Posteriormente, el extracto seco se pesé para resuspender en metanol al 80 % y obtener
concentraciones de (0 a 3000 pg/mL). Para el ensayo se mezclaron 10 puL de extracto a diferentes
concentraciones (0 a 3000 pg/mL) con 190 pL de la solucién de reaccion en una microplaca,
colocandose en incubacion durante 2 h. Posteriormente, la absorbancia fue leida en un lector de

microplacas a 734 nm. Se calcul6 el porcentaje de inhibicion de los radicales generados para
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posteriormente calcular el ICso (concentracion de muestra necesaria para inhibir el 50 % del

radical), mediante un gréafico de regresion lineal.

7.4.5.11. Ensayo de poder antioxidante reductor de iones férricos (FRAP)

La metodologia se realiz6 segun lo descrito por Ghasemzadeh et al., (2012) con ligeras
modificaciones. Se prepard buffer de acetato de sodio a 400 mM seguido de una solucion de 30
mM de TPTZ (2,4,6-Tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazine), se preparé FeCl;*6H,0 60 mM disuelto en
H>O destilada y para el reactivo FRAP, 10 ml de acetato de sodio fue mezclado con 1 ml de
TPTZ (30 mM) y 1 mL de FeCl:*6H20 60 mM. Para el ensayo se tomaron 30 uL del extracto
y se adicionaron 110 pL del reactivo FRAP en una microplaca de 96 pocillos. Se incubo por 4
min a temperatura ambiente en ausencia de luz y se mezcla con velocidad media por 1 min en
el lector de microplacas Sinergy HT (Bio-Tek Instruments, Inc., Winooski, Vt., USA). La
absorbancia de la muestra se midi6 a 630 nm. El ensayo se realiz6 por triplicado y los resultados

se expresaron como milimoles equivalentes de trolox por gramo de extracto seco

7.4.6. Caracterizacion de bioactivos por cromatografia de liquidos masas
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7.4.6.1. Metaboloma de los residuos de la planta de berenjena

Inicialmente se analiz6 el metaboloma de los residuos de la planta de berenjena, esto mediante

el siguiente desarrollo metodologico:

Extraccion de metabolitos: 5 mg de muestra liofilizada fueron extraidos con 500 uL de una
mezcla de metanol: acetato de etilo: acetonitrilo (1:1:1) en un sonicador por 30 min a
temperatura ambiente. Posteriormente las muestras se centrifugaron a 14,000 rpm por 10
minutos a 40° C. 400 uL del sobrenadante fueron recolectados, transferidos a un tubo eppendorf
y secados con un sistema SpeedVac. El extracto fue resuspendido con una mezcla de 80:20
(agua: acetonitrilo [ACN]) a una concentracion de 1 pg/uL. Las muestras fueron diluidas para

obtener una solucioén con una concentracion de 300 ng/pL.

Adquisicién y analisis de datos por cromatografia de liquidos (LC) acoplada a
espectrometria de masas (LC-MS2): Los extractos de las muestras se inyectaron (600 ng) en
un equipo de LC Agilent 1260 Infinity. La separacion de las moléculas se realizo a través de
una columna ProtID-Chip-43 II (C18, 43 mm, 300 A, tamafio de particula de 5 um, equipada
con una columna de enriquecimiento de 40 nL). Las fases mdéviles consistieron en H20O con
0.1% de acido formico (FA) como solucion A y acetonitrilo (ACN) con 0.1% de FA como
solucion B. El gradiente empleado consistid en un incremento linear de 5% a 40% de B en 20
min, 5 min con 40% de B, incremento lineal a 100% en 5 min, 5 min con 100% de B y regreso
a5%de A en 1 miny 9 min con 5% de A (etapa de regreso a condiciones iniciales y equilibrio
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de la columna). El tiempo total de corrida fue de 40 min a un flujo de 300 nL/min. Las moléculas
eluidas de la LC se analizaron empleando un espectrometro de masas Agilent 6530A Q-TOF
(Quadrupole Time-Of-Flight) a través de la interfaz Chip Cube-LC. Se emple6 una adquisicion
dependiente de datos (del inglés, data-dependent acquisition). Para los MS1, el rango de masa
fue de 100-2000 m/z con una velocidad de 4 espectros/s. Los espectros de MS1 que alcanzaron
500 cps se seleccionaron para la adquisicion de MS2 (50-2000 m/z) a una velocidad de 3
espectros/s y la abundancia blanco de 25,000 cps. Un maximo de 5 iones precursores se
seleccion6 por cada ciclo para ser fragmentado y generar MS2 con exclusion activa después de
2 espectros. La energia de colision se calculd con base en la ecuacion CE= [(3.7 x m/z)
/100]+2.5. La temperatura de la fuente de gases fue de 325 °C y el flujo de gas de 5 L/min. El
equipo se calibr6 cada 24 h con la finalidad de garantizar una precision de masa <5 ppm a nivel

MS1 y MS2.

7.4.6.2. Perfil de acidos fendlicos de los residuos de la planta de berenjena

La determinacion y cuantificacion de los 4cidos fendlicos presentes en los residuos de las
diferentes partes de berenjena fueron evaluados mediante un UPLC Acquity H Waters con
analizador de masas G2-XS QTof (cuadrupolo y tiempo de vuelo), mediante un capilar: 1.5 KV
y cono de muestreo: 30, con solvatacion de 800 (L/h) a una temperatura de 500°C. En funcion
a la busqueda de iones se utilizaran energias de colision de 10 a 60 V y una fuente de ionizacion
por electrospray (ESI), con una columna Acquity UPLC BEH C18 1.7um 2.1 x 100 mm, a 40°C.

Las fases utilizadas fueron fase A: agua acidificada 0.1% acido foérmico y una fase B:
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acetonitrilo, con una elucion en gradiente de 95 % de Ay 5 % B a un flujo de 0.3 mL/min y
volumen de inyeccion de 1pL. Para la identificacion de compuestos se utilizd la base de datos
Massbank de America del Norte (MoNA), y para la cuantificacion se utilizaron curvas de acidos

fenolicos (Arun et al. 2014; Purushothaman y Pemiah, 2014).

7.4.6.3. Perfil de flavonoides de los residuos de la planta de berenjena

Para identificar y cuantificar flavonoides, primeramente se acondiciona el sistema
cromatografico UPLC pasando las fases moéviles 90% de solucion A (agua ultrapura con
formiato de amonio SmM pH 3) y 10% de solucion B (acetonitrilo con acido féormico 0,5%) con
bajo flujo y aumenta gradualmente a 0.3 mL/min y se mantiene en estas condiciones por 15 min,
luego se establece el gradiente para la extraccion donde en el tiempo 0 se inicia con 90 % A 'y
10 % B, a los 5 minutos 10 % A, 90 % B, a los 5.1 minutos se eleva a 90% Ay 10% By se
mantiene hasta 8 minutos, esto a través de una columna Acquity UPLC BEH Phenyl (2.1mm x
100mm, 1.7 um) a 40 °C. Asimismo, las condiciones para el espectrometro de masas Xevo TQ-
S se establecen a través del software Masslink, las condiciones fueron las siguientes: ionizacion
por electrospray positivo, temperatura de fuente 150°C, los voltajes de cono y capilar son 84 V
y 3.2 kV, respectivamente. La temperatura de desolvatacion es de 400 °C, el flujo de gas de
desolvatacion es de 650 L/h y el flujo de gas de colision es de 0,15 ml/min. El tiempo de
ejecucion es de 10 min con un volumen de inyeccion de 5 uL y el modo MRM (supervision de

reacciones multiples) se utiliza para el andlisis de analitos. Para la identificacion se utilizaron el
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tiempo de retencion y las transiciones MRM, y para la cuantificacion se utilizaron curvas de

calibracion para comparar el area bajo la curva de los picos obtenidos.

7.4.6.4. Alcaloides y glicoalcaloides de los residuos de la planta de berenjena

Los glicoalcaloides son un grupo importante de bioactivos los cuales fueron extraidos mediante
el empleo de un procedimiento basado en la metodologia QuEChERS, describiéndose a
continuacion: se pesaron 5 g de muestra, se adicionan 5 mL de agua. A continuacion, se
adicionaron 10 mL de acetonitrilo acidificado con 1% de acido acético (v/v). Se agité de manera
manual la mezcla durante 1 min, posteriormente se adicionaron 4 g de sulfato de magnesio
anhidro y 1 g de acetato de sodio, agitando manualmente durante 1 min para obtener el efecto
salting out. Seguidamente se centrifugd durante 5 min a 5000 rpm y el sobrenadante se paso6 por
un cartucho C18 Sep-Pack, como etapa de limpieza. Finalmente, se tomaron 10 uL del eluato y
completo con fase movil hasta 1 mL, previo a la inyeccién cromatografica de SuL. El analisis
cromatografico de los glicoalcaloides, se realizdé empleando un UPLC Acquity H Waters con
analizador de masas G2-XS QTof, con una fase movil formada por una disoluciéon de metanol:
agua (95:5 v/v), a la que se adicion6 acido férmico (0.01 % v/v) (eluyente A) y una disolucion
acuosa de acido formico (0.1 % v/v) (eluyente B), bajo las siguientes condiciones ESI en modo
positivo. Se utilizaron los siguientes parametros: 3.0 kV de voltaje de capilar, 3 V de voltaje del
extractor, 120 °C como temperatura de la fuente, 350 °C como temperatura de desolvatacion,

50 L/h de flujo del gas de cono y 600 L/h de flujo del gas de desolvatacion.
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7.4.6.5. Compuestos orgénicos volatiles de los residuos de la planta de berenjena

Para la identificacion de terpenos, acidos grasos y otros compuestos volatiles presentes en el
extracto metandlico, se utilizoé el sistema cromatdgrafo de gases con analizador de triple

cuadrupolo (7000D GC/TQ), y las condiciones fueron las siguientes:

Las muestras son inyectadas de forma automatica a través de un auto muestreador GC sampler
7693 de Agilent a puerto de inyeccion split/splitless con columna capilar HP-5 MS de 30 m x

0.25 mm x 0.25 um, bajo las siguientes condiciones:

Temperatura del horno:

Etapa Temp. Vel. Dur. Total
(°C) (°C/min) (min) (min)

Inicial 60 - 1 1
1 170 40 0 3.75
2 310 10 3 20.75

Temperatura del Inyector: 280 °C
Gas Cargador: Helio con un flujo de 1.0 pl/ min
Modo: Splitless

Los espectros de MS se obtuvieron en el modo de impacto electronico con energia de ionizacion

de 70 eV, y el rango de masa fue de m/z 50 a 550.
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Los componentes se identificaron por comparacioén con la biblioteca del equipo, (NIST 20.1
Mass Spectral Library usando la busqueda NIST MS), o la probabilidad basada en el formato
de busqueda por coincidencia como parte de tecnologias Agilent estacion de trabajo MassHunter

Workstation Version 10.2, considerando el 80 % de similitud como minimo.

7.4.7. Citotoxicidad

Primeramente, se llevo a cabo el cultivo celular, para lo cual se descongel6 la linea celular no
cancerosa NIH3T3 (Morfologia fibroblasto, aislado de tejido embrionario de raton), y la linea
de cancer de colon HCT116 (Morfologia epitelial, aislada del intestino largo de humano). La
linea NIH3T3 fue cultivada con medio DMEM suplementado con 10% suero bovino fetal y 1%
de antibiodtico-antimicotico a 37 °C con 5% de CO». Una vez en confluencia entre el 70-80 %
se despegaron las células con tripsina/EDTA (proteasa), y se us6 azul de tripano para diferenciar
células vivas de células muertas y hacer el conteo de celular. EI mismo proceso se llevé a cabo
en las células HCT116 con excepcion del tipo de medio utilizado, el cual fue DMEM-F12

suplementado con 10 % suero bovino fetal y 1% de antibiotico-antimicético.

Para el ensayo se utilizo el extracto metandlico, el cual fue evaporado con un rotavapor Buchi
(bafio a 40 °C), el extracto seco fue resuspendido en 1.0 mL de medio sin suplementar. Cada
extracto se prepard a una concentracion stock de 20000 pg de extracto/mL, para hacer las
diluciones y obtener las concentraciones de 100, 200, 300, 400 pg/mL. Para la determinacion

de la concentracion citotoxica, esta se evalué mediante las especificaciones del kit Cytotoxicity
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Detection (LDH), el cual estd basado en la actividad de la enzima deshidrogenasa lactica
(Sigma-Aldrich MO, USA). En una placa transparente de 96 pocillos fondo plano claro de
poliestireno estéril se colocaron 10,000 células (fibroblastos NIH3T3) por pozo 24 h antes del
experimento y para las células de cancer de colon (HCT116) se colocaron 10 000 células por
pozo. Una vez confirmada la confluencia y adherencia celular se procedid a adicionar los
extractos de residuos de berenjena a concentraciones de 100, 200, 300, 400 pg/mL de extracto
para el ensayo inicial con células normales (NIH3T3), mientras que en las células de cancer se
uso la concentracion de 200 pg/mL debido a los resultados obtenidos con las células normales
(NIH3T3), y se dejaron en incubacion por 24 h a 37 °C con 5% de CO,. Una hora antes de
terminar la incubacion, se adicionaron 20 puL de una solucién de lisis. Posteriormente, se
tomaron 50 uL de sobrenadante de cada pozo y se transfiri6é a una placa nueva de 96 pocillos
estéril, donde se adicionaron 100 pL de solucién de reaccion y se dejé incubar durante 30 min
al abrigo de la luz. Transcurrido el tiempo de incubacién se colocaron en cada pozo 15 pL de
HCI IN y se ley6 a una longitud de onda de 490 nm en un lector de microplacas Sinergy HT

marca Biotek (Urias-Lugo et al., 2015).

7.4.8. Evaluacion antiproliferativa (MTT)

Una vez determinada la concentracion citotoxica se procedid a determinar la actividad
antiproliferativa a partir del uso del kit de proliferacion celular MTT, basado en la actividad de

la enzima succinato deshidrogenasa. Este método consistidé en colocar en una placa de 96
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pocillos, 200 pL por pozo de la suspension celular (10,000 células), incubando por 24 h para
obtener confluencia y adherencia celular, posteriormente se coloc6 el extracto a la concentracion
de 200 pg/mL, se dejo en incubacion por 24, 48 y 72 h, transcurrido el tiempo se eliminaron
100 pL de medio de cada pocillo y se anadieron 15 pL del reactivo de tincion. Después de 2 h
de incubacion a 37 °C con 5% de CO», se adicionaron 100 pL de la solucion de paro, y se
almaceno durante 24 h en refrigeracion, finalmente se leyo la placa a una longitud de onda de

490 nm (Urias-Lugo et al., 2015).

7.5. Andlisis estadistico

Se llevo a cabo un analisis experimental de un factor totalmente al azar en los ensayos de fenoles
totales, flavonoides totales, antocianinas totales, taninos totales, alcaloides, saponinas, orac,
frap, los perfiles de 4cidos fendlicos, flavonoides, alcaloides y glicoalcaloides, asi como para
proliferacion celular. Para los ensayos de ABTS, y DPPH se utiliz6 una regresion lineal para
calcular el ICso. En el ensayo de citotoxicidad en células no cancerosas se uso un disefio de dos
factores (parte y concentracion). Los datos fueron analizados en el programa Minitab 17 y se

uso la prueba de Tukey para la comparacion de medias con un nivel de confianza del 95%.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1. Colecta de muestra

La colecta fue realizada el 16 de abril del 2019, después de una semana en la cual las plantas ya
no se encontraban bajo riego, ni suministro de nutrientes, las plantas eran de crecimiento

determinado a dos tallos. A este tratamiento se le denominé plantas residuos.

Como se puede apreciar en la figura 8, las plantas ya presentaban marchitez, quemadura de sol,
ademads se presentaban algunas plagas por lo que el proceso de desinfeccion se llevo a cabo de
forma minuciosa. Para obtener las plantas se tomaron al azar de un lote, 10 plantas de berenjena,
las plantas fueron de crecimiento determinado a dos tallos, las cuales se extrajeron desde la raiz,
tratando de tomar plantas que tuvieran minimo 3 frutos. Las plantas fueron trasladas a CIAD,
A.C. donde fueron separadas cada una de las partes de las plantas (raiz, hoja, tallo, y frutos) para
posteriormente ser lavadas y desinfectadas con agua clorada a 50 ppm. Se dejaron escurrir
durante 2 h a 20°C y posteriormente se congelaron a primeramente a -20°C y después de 1
semana a — 70°C para poder ser liofilizadas a -50°C y 0.080 mbar, durante aproximadamente 5
d por planta. Después de este proceso se molieron cada una de las partes de las plantas de
berenjena hasta obtener una harina fina, la cual fue empacada en bolsas de polipropileno (Figura

8) (celofan).

83



Figura 8. Proceso de obtencion de las diferentes partes de residuos de la planta de berenjena.
Colecta, separacion de las partes, lavado, desinfeccion, secado a ambiente, liofilizacion, y

molienda para conservar.
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8.2. Tamizaje

En cuadro 2, se muestran los resultados obtenidos de la exposicion de los residuos de la planta
de berenjena (raiz, hoja, tallo y fruto) a diferentes disolventes (hexano, metanol y agua), para
determinar mediante diferentes reacciones colorimétricas, los grupos fitoquimicos que se
encuentran presentes en cada parte de la planta. El grupo encontrado en todas las partes y
extractos (hexanico, metandlico y acuoso) fueron alcaloides, por el método de Dragendorff y
Wagner, mientras que por el método de Mayer solo se encontraron en hoja y tallo. Se observo
la presencia de terpenos en hoja y tallo en el extracto metandlico por el método Libermann-
Buchard y Salkowsky, y también en el extracto hexanico de hoja se detectd la presencia de
terpenos por ambos métodos. De igual forma flavonoides solo se observaron en los extractos de
hoja en los tres disolventes, y en los extractos metanolicos de fruto. Asi mismos taninos y
cumarinas se observaron en los extractos hexanicos, metanolicos y acuosos de hoja y fruto, y

finalmente saponinas en los extractos de fruto y tallo en disolventes mas polares.

En taninos el cambio de coloracion a azul-verde indic6 la presencia de taninos hidrolizables y
condensados principalmente en hoja y fruto, en flavonoides el cambio de color a amarillo en el
extracto metandlico y acuoso en hoja podria ser indicativo de la presencia de isoflavonas,
mientras que el cambio de color a un azul ligero podria ser indicativo de flavononas, asi mismo
un cambio a transparente quizas sean isoflavanonas, chalconas o auronas, de igual forma en el
extracto metandlico de fruto hubo un cambio a magenta lo cual puede indicar la presencia de

flavononas.
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Cuadro 2. Tamizaje fitoquimico en extractos bajo diferentes condiciones de tiempo y exposicion
con disolvente en residuos de la planta de berenjena.

Residuo
Raiz|Hoja|Tallo| Fruto
Hexano + +
Dragendorff Metanol +
Agua +
Hexano -
Alcaloides Mayer Metanol -
Agua -

Hexano +
Wagner Metanol +

Agua +
Hexano -
Libermann-Buchard |Metanol -
Agua -
Hexano -
Salkowsky Metanol -
Agua -
Hexano -
Flavonoides Shinoda Metanol -
Agua
Hexano -
Taninos Cloruro férrico  |Metanol -
Agua -
Hexano -
Cumarinas Metanol -
Agua -
Hexano -
Saponinas Espuma Metanol -

Agua -

Grupo Método Solvente

+
+

e o o o e R

R A A ER R ks

+
1

Terpenos

+ |+

|||+
1

|+ |+ |+

_l’_

1
+
+

La presencia de terpenos en hojas puede deberse a que cumplen la funcidon de proteccion frente
a exceso de luz, sequia o contra herbivoros (Ormefio y Fernandez, 2012). En este sentido algunos

fitoquimico como los alcaloides, compuestos fendlicos, cumarinas le proporcionan un sabor
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desagradable a la planta por lo que repele a animales y algunos insectos, esto como mecanismo

de defensa (Martinez-Echevarria et al. 2017).

En un estudio realizado por Umamageswari y Maniya (2015), reportaron la presencia de
saponinas en extracto acuoso de hojas de berenjena (Solanum melongena L.), lo cual difiere de
lo encontrado en este estudio, ya que solo se encontraron saponinas en tallo y fruto del extracto
acuoso y en fruto del extracto metanolico. Lo anterior, es quizas debido al proceso utilizado en
la obtencion del extracto, por otro lado, estos mismos autores reportaron positivo para taninos
y flavonoides similar a nuestro estudio, mismos resultados obtuvieron Ashrafudoulla et al.

(2016), en hojas de Solanum melongena al evaluar extractos acuosos.

De igual forma Tiwari et al. (2009), realizaron un tamizaje fitoquimico en fruto de berenjena
Solanum melongena encontrando la presencia de alcaloides, saponinas, taninos, compuestos
fendlicos, y flavonoides en extractos metanolicos y acuosos. Por su parte Ossamulu et al. (2014),
estudiaron frutos de los cultivares Solanum marcrocarpon oval y redonda, Solanum atheopicum,
y Solanum gilo, encontrando la presencia de alcaloides mayormente, flavonoides, compuestos
fendlicos, saponinas, taninos y terpenoides, similar a lo reportado en este estudio. La mayoria
de los estudios de tamizaje fitoquimico en berenjena se han realizado en el fruto, debido a su
importante aporte antioxidante. En nuestra investigacion se encontro la presencia de diferentes
grupos de fitoquimicos en las diferentes partes de la planta (raiz, hoja, tallo y fruto), los cuales
pudieron ser sintetizados por la planta en funcién a los diferentes tipos de estrés como falta de

nutrientes, deshidratacion y ataque de insectos a los cuales estuvo expuesta.
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8.3. Ensayos de capacidad antioxidante

8.3.1. Fenoles totales

Los resultados del ensayo de Folin-Ciocalteu mostraron que el mayor contenido de compuestos
fendlicos se presentd en la hoja, seguido del fruto con valores que de 2454.93 y 2056.83 mg
acido clorogénico/100 g, respectivamente, encontrando diferencias significativas entre ellos.
Mientras que en raiz y tallo los valores fueron mucho menores con valores por debajo de 600
mg 4cido clorogénico/ 100 g, no presentaron diferencias significativas entre ellos (Figura 9).
Debido a la gran diferencia entre las diferentes partes, el nivel de significancia fue alto con un

valor p=0.000.

El mayor contenido fendlico encontrado en hoja residuo puede deberse a que los compuestos
fenodlicos generalmente se localizan mayormente en tejido dérmico de la planta que, en la

porcidén comestible, debido a la funcion protectora que cumplen (Haslam, 1988).
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Figura 9. Contenido de fenoles totales en los residuos de la planta de berenjena. Letras iguales
indican que no existe diferencia significativa. Las barras representan la desviacion estandar
(n=3).

Diversos estudios se han realizado en berenjena para conocer su contenido en compuestos
fenolicos totales, tal como Plazas et al. (2014), quienes reportan para frutos de berenjena de dos
especies Solanum macrocarpon y Solanum aethipicum, valores de 745 y 1116 mg acido
clorogénico/ 100 g, respectivamente; estos resultados se encuentran por debajo de lo obtenido
en este estudio en fruto y puede ser atribuido principalmente a la especie. Por otro lado, D1 Sotto
et al. (2018), encontraron en céscara valores de 6700 mg de acido clorogénico/100 g obtenida
de berenjena de la misma especie (fruta de color morado oscuro de forma larga). Al comparar
con los fenoles totales obtenidos en el fruto residuo de este estudio podriamos inferir que el

mayor contenido presentado quizas esté en funcion a los fenolicos presentes en céscara, ya que
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el extracto de este estudio se obtuvo de fruto completo (cascara y pulpa). Jung et al. (2011),
evaluaron diferentes partes (caliz, cascara, pulpa, tallo y hoja) de la planta de berenjena Solanum
melongena y reportaron el contenido de fenoles totales de extractos etanolicos (70 %). De lo
anterior, resaltan los valores mayores que se obtuvieron en fruto (cdscara y pulpa), seguido de
caliz, hoja y tallo. Estos resultados solamente son similares en el comportamiento de los datos

obtenido para tallo residuo en este estudio.

Berenjena es una fuente importante de compuestos fendlicos, esta reportado que tiene un alto
contenido de acido clorogénico, siendo considerado el principal acido fendlico en fruto; se
estima que el 96 % lo compone el acido clorogénico y sus derivados (Plazas et al. 2014; Nifio
et al.,2017). En este estudio se reportan los compuestos fenolicos totales mediante el ensayo de
Folin-Ciocalteu como equivalentes de acido clorogénico, en donde el mayor contenido se
obtuvo en hojas. Sin embargo, en fruto su contenido también es significativo, en raiz y tallo el
contenido fue mucho menor, a pesar de que la mayoria de la literatura en berenjena, son valores
obtenidos de producto fresco. Los datos en este estudio en planta residuo (raiz, hoja, tallo y

fruto) son similares a lo reportado por diversos autores, lo que podria indicar su posible uso.

En un estudio realizado por Alexandru et al. (2014), en residuos de la produccion de uva
evaluaron el contenido de fenolicos totales en brotes, hojas y orujos de extracto etandlico,
encontrando valores cercanos a 4800, 3000 y 1800 mg de acido gélico /100 g, respectivamente,
concluyendo que son una fuente importante de fendlicos naturales antioxidantes, abundante y

de bajo costo. Gil et al. (2014), analizaron el contenido de compuestos fendlicos en fruto (pulpa)
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de berenjena residuo encontrando valores de 3560.1 mg acido clorogénico/ 100 g; estos valores

se encuentran muy por encima de los encontrados en los frutos de este estudio.

8.3.2. Flavonoides totales

Estos compuestos presentan diversos efectos farmacoldgicos benéficos en la salud, mismos que
estan relacionados a su actividad antioxidante, los podemos encontrar en hojas, semillas, tallos
frutos y flores (Li et al. 2017). Los resultados obtenidos mostraron un contenido de flavonoides
totales mayor en fruto con valores de 206.97 mg de quercetina/100 g, mientras que, en raiz, hoja
y tallo los valores fueron mucho mas bajos de 23.14, 39.25, y 5.4 mg de quercetina/100 g
respectivamente, encontrandose diferencias significativas entre las distintas partes de la planta
residuo de berenjena (Figura 10). Para este ensayo, se precipitd la clorofila presente en las
muestras de tallo y hoja debido a que causa interferencia en la lectura por leerse a longitudes de

onda similares.

Piao et al. (2019), evaluaron la capacidad antioxidante y el contenido de flavonoides en frutos
y hojas de diferentes accesiones de berenjena de 15 paises, encontrando que diferia el contenido
en funcion de la region y que los flavonoides fueron de 10 a 20 veces mas elevados en hojas que
en frutos, concluyendo que pueden representar una importante fuente de flavonoides. Estos
datos difieren de lo encontrado en este estudio donde el mayor contenido se encontré en el fruto,
diversos factores pueden estar involucrados en las diferencias, desde el proceso de las muestras
hasta el origen y variedad la cual no es especificada en el documento.

91



Flavonoides Totales (mg Quercetina/100g)

Raiz Hoja Tallo Fruto

Residuos de la planta de berenjena

Figura 10. Contenido de flavonoides totales en los residuos de la planta de berenjena. Letras
iguales indican que no existe diferencia significativa. Las barras representan la desviacion
estandar (n=3).

Por su parte Boulekbache-Makahaloud et al. (2013), evaluaron céscara de berenjena, reportando
en extractos metandlicos 16.26 mg equivalentes de quercetina/ 100 g de peso seco, estos valores
se encuentran por debajo de lo encontrado en fruto (pulpa y cascara) en este estudio, los autores
consideran la cascara de berenjena como un subproducto; sin embargo, no son obtenidas de

ningln proceso o de campo, si no de un mercado local.

Los flavonoides se encuentran en diferentes partes de la planta, en hojas, tallos, semillas, flores
y frutos, realizando una diversidad de funciones como proteccion de la luz ultravioleta, de

defensa del estrés abiotico; ademas, pueden actuar como reguladores del movimiento de las
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auxinas en la planta (Hernandez-Rodriguez et al. 2019). Quizéas debido a la necesidad de la
planta de mover las auxinas las cuales promoveran desarrollo de raices laterales, se encontrd
mayor contenido de flavonoides en raices que en tallos, ya que estos controlan los niveles de

auxinas en las plantas (Martinez-Flores ef al. 2002).

8.4.3. Taninos totales

Los taninos encontrados en este ensayo son mayormente hidrolizados, ya que al realizar el
analisis de los taninos condensados se encontraron valores cercanos o iguales a cero. La figura
11, muestra los resultados obtenidos, siendo la hoja residuo la que presentd el contenido mas
elevado con valores de 650.94 mg de catequina/100 g, seguido por el fruto con 303.65 mg de
catequina/100 g, tallo con 146.00 mg de catequina/ 100 g y raiz con 53.37 mg de catequina/100

g. Las diferencias entre las distintas partes fueron altamente significativas con un valor p=0.000.
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Figura 11. Contenido de taninos totales en los residuos de la planta de berenjena. Letras iguales
indican que no existe diferencia significativa. Las barras representan la desviacién estandar
(n=3).

Estos compuestos son abundantes en las diferentes partes de la planta, en frutos, cortezas, hojas
raices y otras partes. Se encuentran almacenados en las vacuolas de las células de las plantas,
ademas se han encontrado en la epidermis de hojas (Aerts et al. 1999). Este grupo de metabolitos
se divide en condensados e hidrolizables, a pesar de que los condensados son los mas

encontrados en la naturaleza, los hidrolizables forman parte de importante en algunos alimentos.

Un estudio realizado en cascara de berenjena por Al-Abdulla y Oleiwi (2019), reporta valores
de 0.008 mg de catequina/ 100 g, valores muy por debajo de o encontrado en este estudio esto
puede deberse a que la cdscara no es considerada fuente de estos metabolitos. Por su parte

Alkurd et al. (2012), en pulpa de berenjena reportaron valores de taninos hidrolizables de 413.7
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mg/100g, similar a lo encontrado en este estudio. Estos resultados tanto de Al-Abdulla y Oleiwi,
(2019) como de Alkurd et al. (2012), podrian ser indicativo de que los taninos se encuentran

mayormente en pulpa y no en céscara.

Por otro lado, Agoreyo et al. (2012), encontraron valores de 11.34 mg/100g mucho menores a
nuestro estudio, atribuido quizés a la variedad o bien a la metodologia utilizada. Una
investigacion llevada a cabo en diferentes partes de la planta de berenjena en estado de floracion
se encontraron valores de 2992 mg/100g en raiz, 1724 mg/100 g en hoja y de 3518 mg/100g en
tallo. Estos valores difieren con nuestro estudio y con los estudios reportados en la literatura,
debido en gran medida a la etapa en la cual fueron evaluados estos metabolitos, ya que durante
esta etapa se ha encontrado una mayor sintesis de metabolitos secundarios debido al crecimiento
y desarrollo (Kadhim et al. 2019). Los reportes mencionados son mayormente en fruto fresco
lo que indica que en nuestro estudio a pesar de ser residuos el contenido de estos compuestos
esta presente, lo cual puede ser favorable para poder considerarlos como fuente alternativa de

metabolitos y darles un uso en la industria.

8.3.4. Antocianinas totales

La figura 12 nos muestra los resultados obtenidos en el contenido total de antocianinas en las
diferentes partes de la planta de berenjena, donde se encontré un mayor contenido en el extracto
acidificado del fruto con 36.69 mg C3G/100 g (Cianidina 3-O-glucosido por cada 100 gramos

en base seca), seguido por hoja con 7.34 mg C3G/100 g, tallo (3.91 mg C3G/100 g), mientras
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que en raiz no se detectd la presencia de estos compuestos pigmentados. De manera subjetiva
estos datos corresponden a lo observado ya que la planta de berenjena presenta tonos violaceos
en sus tallos, asi como en el peciolo y nervios de la hoja, como se muestra en la figura 13. En
ocasiones debido a la variedad sin embargo también se expresan estos pigmentos como

mecanismo de defensa ante condiciones de estrés.

Las antocianinas son consideradas metabolitos importantes en el género Solanum, la especie
Solanum melongena es objeto de estudio desde tiempo remotos debido a su contenido en
antocianinas, sin embargo, es principalmente en cascara donde ha sido ampliamente estudiado
este metabolito. Gurbuz et al. (2018), reportaron en fruto de berenjena los siguientes flavonoides
kaemferol, quercetina, apigenina e isorhamnetina. Asi mismo Elekofehinti et al. (2013), han
reportado altos niveles de algunos flavonoides, como la rutina y la quercetina en el fruto de

berenjena africana.

Un estudio realizado por Jiang ef al. (2016), al evaluar los genes involucrados en la sintesis de
antocianinas en diferentes partes de la planta de berenjena, reportaron un mayor contenido en
cascara, seguido de tallo y hoja. En raiz y pulpa no hubo presencia de antocianinas similar a
nuestros resultados, ya que el mayor contenido fue en fruto completo el cual fue procesado con
cascara, en el caso de tallo y hoja en nuestro estudio es mas alto en hoja que en tallo. Esto puede
deberse al tipo de berenjena que los autores estudiaron el cual presenta una mayor pigmentacion
en tallo. Al igual que en nuestro estudio no hubo presencia de antocianinas en raiz y ellos
reportaron que los genes que se expresan en la biosintesis de antocianinas, son totalmente

suprimidos en ausencia de luz, motivo por el cual la raiz no present6 estos metabolitos.
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Figura 12. Contenido de antocianinas totales en los residuos de la planta de berenjena. Letras
iguales indican que no existe diferencia significativa. Las barras representan la desviacion

estandar (n=3).
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Figura 13. Estructuras con pigmentacion en planta de berenjena. Las flechas amarillas indican
las partes de la planta con pigmentos (antocianinas).
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Por su parte Basuny et al. (2012) reportaron en cadscara de berenjena valores superiores (158 mg
C3G/100 g) a los encontrados en este este estudio. Diversos factores pueden estar involucrados
en la gran diferencia encontrada, entre ellos puede ser el tipo de berenjena utilizada ya que el
estudio no hace mencion del tipo, ademas de la variedad, asi como de las condiciones de manejo
del cultivo y sobre todo a la proporcion de cascara que nuestra muestra contiene, debido a que
es fruto completo (pulpa y céscara). Por su parte Kadhim et al. (2019), evaluaron el contenido
de antocianinas en dos etapas la vegetativa (EV) y la de floracion (EF), en diferentes partes de
la planta de berenjena, encontrando en raiz valores de 7.11 mg C3G/100 g en EF y 11.01 mg
C3G/100 g en EV, en hoja los valores fueron de 6.20 y 6.70 mg C3G/100 g en EV y EF,
respectivamente; asi mismo, en tallo fueron de 3.2 y 3.26 mg C3G/100 g en EV y EF
respectivamente. De acuerdo a nuestros resultados se encontraron similitudes en hoja y tallo,
sin embargo, no asi en raiz, esto puede ser debido a la variedad o al tipo dentro de la misma
especie, ademas a las etapas evaluadas en su estudio. Asi mismo Jung ef al. (2011), llevaron a
cabo un estudio en diferentes partes de berenjena (pulpa, céscara, tallo y hoja), encontrando que
la cascara presentaba el mayor contenido en antocianinas, seguido por tallo, hoja y pulpa.
Comparada con nuestro estudio, tenemos resultados similares, solo que en hoja los datos fueron
mayores que en tallo, estas variaciones pueden deberse a la variedad utilizada ya que los autores

no lo especifican, ademas de ser una planta fresca la que fue evaluada.

Algunos estudios realizados en residuos industriales han demostrado que estos presentan un alto
contenido en metabolitos. Lee y Wrolstad (2004), obtuvieron a partir de residuos de la industria
de blueberries un alto contenido en antocianinas con potencial uso como fuente natural de

colorantes, asi como en la industria de nutraceuticos.
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8.3.5. Alcaloides totales

El contenido total de alcaloides se muestra en la figura 14, donde se la mayor concentracion de
estos metabolitos es en hoja y fruto con valores de 3935 y 2689 mg equivalentes de
atropina/100g de muestra base seca (EA/100 g), respectivamente. En cuanto a tallo y raiz, los
valores se encontraban por debajo del valor mas alto, representando el 20 y 16 % en funcion al

contenido de alcaloides en hoja.

Estos compuestos son sustancias que en su estructura contienen nitrogeno, se pueden encontrar
en plantas en forma de sales. Estos metabolitos son muy comunes y bioldgicamente activos
dentro de la familia de las Solandceas y se pueden encontrar diferentes tipos de estos
metabolitos, como alcaloides tropanos, glicoalcaloides, pirrolizidine y alcaloides indoles,

producidos principalmente como mecanismo de defensa de la planta (Chowanski ef al., 2015).

Agoreyo et al. (2012), reportaron en frutos de berenjena redonda y oval valores de 1.16 y 0.99
mg/100 g, respectivamente. De igual forma Edeke ez al. (2021), reportan valores de 3.6 mg/100
g en fruto de Solanum melongena; asi como Benjamin et al. (2020), reportaron en la misma
especie valores de 1.16 mg/100 g. Estos valores encontrados en la literatura difieren de los
encontrados en esta investigacion; esto podria deberse al método para el analisis de estos

metabolitos.
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Figura 14. Contenido de alcaloides totales en los residuos de la planta de berenjena. EA:
equivalentes de atropina. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa.
Las barras representan la desviacion estandar (n=3).

Mahmoud y Sadek (2020), evaluaron el contenido de diferentes metabolitos como alcaloides,
posterior al efecto producido por el ataque del diptero Liriomyza spp. (minador de hoja) en
berenjena bajo condiciones de invernadero. Se encontrd una variacion (rango de 13.1 a 20.6
mg/100 g de hoja) en funcion a la fecha evaluada, derivado de la respuesta de la planta a la
infestacion, al incrementar la infestacion incrementa el contenido de metabolitos y asi mismo se
reduce al bajar la infestacion. En la especie Solanum aethiopicum conocida también como
berenjena, se reportaron valores de 0.33 mg/100 g de hoja. Los datos reportados para hoja son
menores a los reportados en nuestro estudio y esto derivado principalmente del método que se

uso para la cuantificacion.
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8.3.6. Saponinas totales

Estos compuestos son abundantes en el reino vegetal, particularmente dentro del género
Solanum, se ha reportado en diferentes especies el tipo saponina esteroidal (Contreras-Angulo
et al., 2020; Kaunda y Zhang, 2019). Los resultados obtenidos en este estudio se muestran en la
figura 15, en donde se observa que el mayor contenido en saponinas totales se present6 en fruto,
seguido de hoja, raiz y tallo con valores de 43.47, 39.95, 9.84 y 8.79 mg diosgenina/ 100 g,
respectivamente. No se presentaron diferencias significativas en el contenido de saponinas entre

fruto y hoja, ni entre raiz y tallo, pero si de fruto y hoja contra raiz y tallo.

Saponinas Totales (mg Diosgenina/100g)

Raiz Hoja Tallo

Residuos de la planta de berenjena

Figura 15. Contenido de saponinas totales en los residuos de la planta de berenjena. Letras
iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa. Las barras representan la
desviacion estandar (n=3).
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Estos resultados no coinciden con el tamizaje fitoquimico en donde solo se reporté la presencia
en fruto y en tallo por el método de espuma. Sin embargo, cabe mencionar que algunas saponinas

no tienen la capacidad de producir espuma (Rojas et al. 2009).

Benjamin et al. (2020), reportaron en fruto de berenjena Solanum melongena un contenido en
saponinas totales de 5.34 mg/100 g, valores menores a lo encontrado en las diferentes partes de
la planta residuo de berenjena. Por otro lado, Hamzah et al. (2016), reportaron valores mayores
(64 mg/100 g) en frutos maduros de berenjena, comparados con los encontrados en fruto residuo
de berenjena. Estas discrepancias podrian atribuirse al método utilizado en cada evaluacion, asi

como a factores como variedad, tipo, y origen de los frutos estudiados.

8.3.7. Capacidad de absorcion del radical oxigeno (ORAC)

La mayor capacidad de inhibicidn de los radicales peroxilos inducidos por un azo compuesto,
se observo en el extracto de hoja con valores de 761.8 uM ET/g (equivalentes de trolox por
gramos de muestra), seguido del extracto de fruto con 547.8 uM ET/g, raiz con 223.26 uM ET/g

y tallo con 174.1 uM ET/g (Figura 16).

En un estudio realizado por Zambrano-Moreno et al. (2015), reportaron valores de 36.6 uM
ET/g en peso fresco, varios similares a los encontrados en nuestro estudio en fruto una vez

convertidos a peso fresco (38.34 uM ET/g).
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Figura 16. Capacidad de absorcion de radicales oxigeno (ORAC) de los residuos de raiz, hoja,
tallo y fruto de la planta de berenjena. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica
significativa. Las barras representan la desviacion estdndar (n=3).

La mayor actividad antioxidante encontrada mediante el método de ORAC puede estar
relacionada al contenido de compuestos fendlicos y taninos, ya que se observa el mismo
comportamiento en cada una de las partes de los residuos de la planta de berenjena. Esto es
similar a lo reportado por Gil et al. (2014), en donde relacionan el alto contenido en fenoles
totales con una alta capacidad antioxidante en fruto de berenjena residuo, sugiriendo que el 63.8
% de cambios en ORAC pueden deberse a la cantidad de compuestos fenolicos presentes. El
valor reportado en fruto residuo fue de 433.91 uM ET/g, el cual concuerda con los obtenidos en
este estudio. Nifo et al. (2014), reportaron en berenjena americana valores ORAC de 94.8 uM
ET/g; de igual forma Zambrano-Moreno et al. (2016) reportaron valores de 36.61 uM ET/g en
fruto. Ambos estudios se encuentran por debajo de lo encontrado en nuestro estudio, diferencia

dada quizas porque se evaluaron en fresco.
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8.3.8. Inhibicion del radical DPPH (I1Cso pg/mL)

Los resultados obtenidos mediante regresion lineal para calcular la concentracion necesaria para
inhibir en un 50 % al radical DPPH. Se realizaron diferentes concentraciones en funcion a las
partes de la planta residuo de berenjena (Figura 17), asi como también se utiliz6 como estandar

de referencia 4cido ascorbico a diferentes concentraciones para calcular ICso (Figura 18).

Figura 17. Regresion lineal de las concentraciones de los residuos de raiz, hoja, tallo y fruto de
la planta de berenjena en la inhibicion del radical DPPH.
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Figura 18. Regresion lineal de diferentes concentraciones de un estandar de acido ascorbico en
la inhibicidn del radical DPPH.

En raiz las concentraciones de los extractos fueron hasta 6000 pg/mL, en hoja valor maximo de
600 pg/mL, y en tallo y fruto hasta aproximadamente los 4000 pg/mL como concentraciones

maximas.

De acuerdo a la regresion lineal presentada en la figura 23, se puede observar que la hoja
presentd la mayor capacidad para inhibir al radical DPPH, debido a que solo se requieren 455.9
ng de extracto para reducir al 50 % el radical. En tanto que fruto y tallo requieren mas de 2000
ng de extracto, mientras que en raiz se necesita una concentracion de 4249.9 pg de extracto para

inhibir al radical (Figura 19).
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Figura 19. Actividad inhibitoria (ICso) de los residuos de raiz, hoja, tallo y fruto de la planta de
berenjena sobre el radical DPPH.

Este ensayo nos indica la capacidad que presentan los extractos hidro-metanolicos de las partes
de la planta residuos de berenjena de secuestro de radicales libres, siendo las hojas las que
presentan una mayor actividad antirradical. Con respecto a la actividad inhibitoria ejercida por
el acido ascorbico, los valores encontrados en este estudio son mayores a los de berenjena. Sin
embargo, debido a que el extracto de berenjena no es un compuesto puro, esta comparacion solo
nos sirve de referencia, ya que se puede tener una interaccion entre los distintos compuestos del
extracto de berenjena que actiien ya se de forma negativa o positiva en funcion al ensayo. Esto,
comparada con un compuesto el cual ha sido aislado y purificado de su matriz, como lo es el

estandar de acido ascorbico.
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Diatta et al. (2019) reportaron la concentraciéon media inhibitoria de extractos etanolicos
obtenidos a partir de fruto (ICso de 3.37 pg/mL) y tallo (ICso de 4.46 png/mL) de berenjena, sobre
el radical DPPH, de acuerdo a lo encontrado en este estudio existe una gran diferencia, misma
que puede ser atribuida a diferentes factores como el proceso de extraccion, solvente utilizado,
cultivar, ademds de que la matriz utilizada en nuestro experimento es residuo vegetativo de la
planta. Por su parte Sharma et al. (2017), reportaron en DPPH un ICso entre 74.21 y 124.58
png/mL en frutos de berenjena de diferente genotipo, los datos obtenidos difieren de los obtenidos
en este estudio debido a la naturaleza del material en estudio y de las condiciones propias en el
proceso de extraccion, e incluso de la variedad misma. En otro estudio realizado por Jung et al.
(2011), encontraron valores de ICso de 4,940 ug/mL en hoja, 13, 280 ug/mL en fruto (pulpa 'y
cascara) y 13,130 pg/mL en tallo en extractos etandlicos (etanol 70 %) sobre el radical sintético
DPPH. Asi mismo en una investigacion realizada en diferentes tipos de berenjena encontraron
que en la semilarga similar a la utilizada en nuestro estudio mostr6é una inhibicién del radical
DPPH ICsp a la concentracion de 515.1 pg/mL, por debajo de lo encontrado en este estudio para
fruto, es decir con mayor actividad antioxidante ya que nuestros extractos requerian mayor

cantidad para inhibir al radical al 50 % (Boubekri et al. 2015).

8.3.9. Inhibicion del radical ABTS *+ (ICso pg/mL)

Los resultados obtenidos mediante regresion lineal para calcular la concentracion necesaria para
inhibir en un 50 % al radical ABTS™, se muestran en la figura 20. Diferentes concentraciones

fueron evaluadas en funcién a las partes de la planta residuo de berenjena. En raiz las
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concentraciones fueron hasta 4060 pg/mL, en hoja valor maximo de 900 pg/mL, en tallo 3540

png/mL y fruto hasta aproximadamente los 4752 pg/mL como concentraciones maximas.

La figura 21, muestra la actividad inhibitoria de cada una de partes de la planta residuo frente a
radical cationico ABTS"", en donde la hoja presento los mejores resultados en funcidn a que se
requiere menos extracto (900 pg/mL) para inhibir el 50 % del radical, de las demas partes, raiz,
tallo y fruto es necesaria una concentracion por encima de los 2000 pg/mL para inhibir al radical.
En un estudio realizado por Jo et al. (2012), reportaron una inhibicion del radical al 50 % ABTS
con una concentracion aproximada de extractos de cédscara de berenjena del 1000 pg/mL,
valores con mayor actividad inhibitoria del radical con respecto a los encontrados en este estudio
en fruto (pulpa y céscara), comparables con lo encontrado en hoja solamente. Este es de los
métodos de capacidad antioxidante mas sensibles, es reportado en muchos alimentos y permite
evaluar compuestos lipofilicos e hidrofilicos, por lo que proporciona un panorama del grupo de

compuestos que pueden interactuar con el radical catiénico ABTS.
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Figura 20. Regresion lineal de las concentraciones de los residuos de raiz, hoja, tallo y fruto de

la planta de berenjena en la inhibicion del radical cationico ABTS.
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Figura 21. Actividad inhibitoria (ICso) de los residuos de raiz, hoja, tallo y fruto de la planta de
berenjena sobre el radical cationico ABTS.
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8.3.10. Ensayo de poder antioxidante reductor de iones ferricos (FRAP).

De acuerdo a la figura 22, podemos observar que hoja presenta los valores mas altos con valores
de 129.04 uM ET/g, seguido de fruto con 107.72 uM ET/g, mientras que raiz y tallo presentan
valores 10 veces menores con 14.80, y 12.49 uM ET/g, respectivamente. Esto indica que hoja
y fruto presentan mayor poder antioxidante, consistente a lo encontrado por el método de ORAC

(Figura 22).
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Figura 22. Capacidad de reductora de iones férricos (FRAP) de los residuos de raiz, hoja, tallo
y fruto de la planta de berenjena. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica
significativa. Las barras representan la desviacion estandar (n=3).
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Un estudio realizado por Sukprasansap et al. (2019), reportaron valores 290.16 uM ET/g en
fruto de berenjena. Por su parte Luthria, (2012) reportd valores de 4887 uM ET/g de pulpa de
berenjena, ambos estudios reportan datos estan por encima de lo encontrado para fruto en
nuestro estudio. Sin embargo, otro estudio realizado por Kaur et al. (2014), reportaron en
diferentes variedades de berenjena valores en un rango de 1.71 a 5.78 uM ET/g, por debajo de
lo encontrado en nuestro estudio. Estas diferencias entre lo reportado en la literatura y lo
obtenido, podrian deberse a diferentes condiciones como variedad, origen, estado de madurez e

incluso si son diferentes tipos

8.3.11. Caracterizacién de los bioactivos por espectrometria de masas

8.3.11.1. Metaboloma de los residuos de la planta de berenjena

El analisis metabolomico es una herramienta que puede ser utilizada para conocer informacion
acerca de la acumulacion de metabolitos como respuesta a de la planta a las condiciones

ambientales (Khan et al. 2017).

La figura 23, muestra el universo de metabolitos formando una red metabolémica obtenida de
las 4 partes (raiz, hoja tallo y fruto). Dentro de los 6896 compuestos, se pueden observar diversos
grupos de metabolitos como flavonoides, 4dcidos grasos, esteroides y derivados, entre otros, esto
fue posible clasificar debido a un filtrado llevado a cabo por el software Classfire ontology
version 1.0, la cual analiza los espectros de fragmentacion y de esa manera predecir las clases

quimicas, posteriormente con el uso de la herramienta CANOPUS del software SIRIUS version
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4.9.12, se obtienen las caracteristicas detectadas en cada una de las partes a nivel de clase
quimica. Asi mismo la figura 24, muestra de forma global los grupos presentes en cada parte de
la planta de berenjena, después que se llevo a cabo un filtrado de compuestos para separar por
clases quimicas, siendo hoja la que present6 el mayor nimero de compuestos, seguida por raiz,
tallo y fruto. En este sentido, en diversas plantas la hoja es considerada almacén de metabolitos
para proteger contra diferentes tipos de estreses tanto bidticos como abidticos (Socaciu, 2019).
Otros estudios reportan la presencia de alcaloides, terpenos, y flavonoides en berenjena; sin
embargo, solo fue evaluado el fruto (Bagheri et al. 2017; Liu et al. 2021; Sulli et al. 2021). De
igual forma un estudio conducido por Hanifh et al. (2018), evaluaron el metaboloma de fruto de
berenjena de diferentes accesiones, reportando que habian detectado 136 y 207 picos por LC-
MS y GC-MS, respectivamente. Se encontraron compuestos como alcaloides, terpenos, acidos
grasos y flavonoides, similar a lo encontrado en nuestro estudio. Por otro lado debido a la
complejidad de informacién generada, se analizd la red de 3 grupos principales terpenos,
flavonoides glicosilados y glicoalcaloides esteroidales (Figura 25). Los compuestos de tipo
terpeno (Figura 25a), como los monoterpenos y sesquiterpenos, fueron los mas abundantes en
hoja y raiz, mientras que los flavonoides prevalecieron en hoja y tallo (Figura 25b), tales como
quercetina 3-O-glucosido, quercetina 3-O-malonil glucoésido, cianidin 3-O-rutindsido, rutina,
luteolin 7-glucosido, delfinidina 3-rutindsido e isorhamentina 3-glucdsido-4"-glucdsido. Por
otro lado, la figura 25c, muestra los glicoalcaloides solamargina, khasinina, solasonina y

solasodina, los cuales fueron mas abundantes en raiz y fruto.
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Figura 23. Red completa del metaboloma de residuos de berenjena. Cada color indica los
diferentes grupos de metabolitos identificados.
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Figura 24. Clases de metabolitos de las diferentes partes de los residuos de berenjena. Cada

color indica las clases de compuestos obtenidas en cada parte analizada.
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8.3.11.2. Acidos fendlicos

El cuadro 3 muestra los resultados obtenidos en la cuantificacion de acidos fenodlicos, donde se
observa que en raiz el 4cido clorogénico fue mas alto, seguido de acido quinico y feralico. En
hoja, de igual forma el 4cido clorogénico present6 los valores mas elevados, seguido del 4cido
quinico y el acido fertlico. Comportamiento similar se presentd en tallo, pero con valores
menores y finalmente fruto presentd los valores mas altos del acido clorogénico, ferulico y

quinico. Los écidos, cafeico y cumarico fueron significativamente menores en todas las partes.

El estadistico muestra una diferencia significativa del contenido de acido clorogénico en fruto
con respecto a raiz, hoja y tallo. El 4cido fertlico presento diferencias significativas con hoja,
tallo y raiz, sin embargo, entre estas Ultimas no existe diferencias significativas, el mismo
comportamiento se registré para el acido quinico. El acido cumarico fue mayor en hoja y
estadisticamente diferente a fruto, raiz y tallo. El 4cido cafeico y galico fue mayor en fruto y

hoja, mientras que en raiz y tallo los valores fueron menores.

Berenjena es reconocida por su contenido en 4cido clorogénico y acido feralico; en este estudio
se observo que se encuentra presente en toda la planta en cantidades que fluctiian desde 32 ng/g
hasta 2958.74 ng/g. El 4cido quinico también mostrd cantidades altas especialmente en fruto y
raiz, sin embargo, en raiz y tallo también se encontraron valores de 43.61 y 37.33 pg/g

respectivamente. Por otro lado, los 4cidos cumarico y galico fueron menores en todas las partes.
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Cuadro 3. Cuantificacion de 4cidos fendlicos en los residuos de las diferentes partes de la planta
de berenjena. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa.

Acidos Fendlicos

Compuesto Masa lon Precursor RT Raiz Hoja Tallo Fruto
Exacta [M-H]- (min) (hg/g) (hg/g) (M9/9) (M9/9)
Acido Ferulico 194.05 193.05 0.87 42.06° 381.36" 32.03° 1898.05
Acido Cumérico 164.04 163.04 5.01 0.37° 17.81° 0.97* 2.92°
Acido Quinico 192.06 191.06 0.88 43.61° 425.74° 37.33° 1079.09*
Acido Galico 170.02 169.02 1.06 4,59 10.85% 2.09° 13.15°
Acido Clorogénico ~ 354.09 353.09 3.77 170.87¢ 1230.94° 37495 2958.74°
Acido Cafeico 180.04 179.04 4.06 3.00° 7.89° 1.93° 20.56"

*Letras distintas por fila indican diferencia significativa

En un estudio realizado por Samaniego-Sanchez et al. (2021), al realizar un perfil de algunos
acidos fenolicos encontraron en fruto de berenjena acido clorogénico a una concentracion de
37.8 ng/g de peso fresco, muy por debajo de lo encontrado en nuestro estudio (2958.74 ng/g)
aun considerando que la muestra es seca. Por su parte Salamatullah ef al. (2021), reportaron
para acido clorogénico 170 png/g, y 15 ng/g en acido cafeico, diferente a este estudio. Asi mismo
Baek et al. (2016), encontraron en extractos de hoja, 4cido cafeico y acido clorogénico; por su
parte Basudan et al. (2018), reportaron la presencia de acido cafeico en fruto y Garcia-Salas et
al. (2014), la presencia de acido clorogénico. De igual manera, Di Sotto ef al. (2018), reportaron
en cascara de berenjena los acidos fendlicos clorogénico, géalico y ferulico con valores de 28.5,
0.5,y 7.3 ng/mg y no fueron detectados los acidos sinapico y cumarico. Estos resultados difieren

de los obtenidos en nuestro estudio, debido al tipo de muestra analizada.

El 4cido clorogénico presente en mayor cantidad en toda la planta, ha demostrado tener un efecto

secuestrante e inhibidor de especies reactivas de oxigeno, lo que hace a este acido fendlico un
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potente antioxidante debido principalmente a su grupo hidroxilo (Sato et al. 2011; Bagdas et al.
2015). Asi mismo se ha demostrado que este compuesto presenta un efecto anticancerigeno
(e.g., cancer hepatico, cancer de mama, cancer de es6fago, cancer de colon y cancer de pulmon,
entre otros), mediante el incremento de especies reactivas de oxigeno, incrementando la relacion
de proteinas proapoptdticas y antiapoptoticas Bax/Bcl2. Ademads, alterando rutas de
sefalizacion, inhibiendo migracion celular y disminuyendo el potencial de membrana (Gupta et
al. 2022). Asi mismo, el 4cido cafeico ha demostrado que presenta efecto anticancerigeno en
cancer de colon, de piel y de pulmon; el posible mecanismo es la inhibicion de la formacion de
nitrosaminas, la externalizacion de la fosfatidilserina a la membrana externa o mediante la
proteccion contra radicales libres (Srinivasan et al 2007). Por otro lado, el 4cido quinico presente
es reconocido por estar presente en hojas de diversas plantas, en este sentido este compuesto
demostré que presentaba un efecto anticancerigeno en cancer oral esto mediante la regulacion
negativa de genes antiapoptoticos y atenuando la expresion de ciclinas D1 y Akt (Singh et al.

2022).

8.3.11.3. Flavonoides

De acuerdo con el cuadro 4, los flavonoides cuantificados pertenecen al grupo de flavanonas,
flavanoles, flavononas e isoflavonas. La flavona luteolin-7-glucosido se encontré en toda la
planta y en mayor concentracion en hoja (29.096 pg/g), seguido de fruto, tallo y raiz en menos
concentraciones. Asi mismo el flavonol rutina fue mayor en hoja (39.341 pg/g), seguido de tallo,

fruto y raiz; similar comportamiento se encontrd para la flavanona hesperidina, de manera
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general el mayor contenido se encontrd en hoja y el menor en raiz. Lo anterior, se podria asociar
a que los compuestos flavonoides se encuentran principalmente en partes aéreas como la hoja,

fruto y flores, ya que son las partes mas expuestas a la radiacion solar, lo que favorece su sintesis.

Cuadro 4. Cuantificacion de flavonoides en los residuos de las diferentes partes de la planta de
berenjena. Letras iguales indican que no existe diferencia estadistica significativa.

Flavonoides

c ) Raiz Hoja Tallo Fruto

ompuesto 1o (o) (o) (o) (uglo)
Luteolina Flavona 0.000° 0.021° 0.000°" 0.000°
Luteolina-7-glucésido Flavona 0.071¢ 29.096* 2.575¢ 7.545°
Apigenina Flavona 0.001° 0.135° 0.001° 0.000°
Quercetina Flavonol 0.015° 2.494° 0.167° 0.086°
Quercetina-3-0 -rhamnésido Flavonol 0.01° 0.027% 0.027° 0.0012
Kaempferol Flavonol 0.010° 0.000° 0.011° 0.023°
Rutina Flavonol 0.154° 39.341° 8.474° 2.119°
Hesperidina Flavanona 0.015° 21.590° 3.612° 0.592"
Naringina Flavanona 0.003 0.022° 0.004° 0.648°
Naringenina Flavanona 0.195° 0.293° 0.259" 6.868°
Formononetin Isoflavona 0.005° 0.003° 0.000° 0.001°
Genisteina Isoflavona 0.006° 0.000° 0.000° 0.000°

*Letras distintas por fila indican diferencia significativa

Di Sotto et al. (2018) reportaron la naringina a una concentracion de 0.4 pg/mg en cascara de
berenjena y los flavonoides naringenina, quercetina y rutina, los reportan como no detectables,
lo que podria indicar que se encuentran mayormente en pulpa o bien podria deberse a la
sensibilidad del método. Basudan (2018), reporta la presencia de naringenina y rutina en cascara
de berenjena, mientras que Garcia-Salas ef al. (2014), identificaron a rutina en diferentes
cultivares de berenjena. Por su parte Han et al. (2002), reportaron que el contenido de rutina era

mayor que en fruto. Asi mismo Piao et al. (2014), mencionan a quercetina, apigenina, y
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kaemferol en hoja y fruto con valores por debajo a los encontrados en este estudio para ambas
partes, sin embargo, concuerda en que el contenido de flavonoides fue mas alto en hoja que en
fruto. Las diferencias entre ambos estudios en parte podrian deberse al origen, a la variedad o a
que en este estudio se utilizaron plantas que estuvieron expuestas a condiciones ambientales

adversas como la falta de agua o exceso de radiacion solar.

Los flavonoides presentan actividad antioxidante debido a sus propiedades quelantes de hierro
y secuestradoras de radicales libres; ademas, estos compuestos tienen la capacidad de inhibir
enzimas formadoras de especies reactivas de oxigeno e hidroperéxidos como la lipooxigenasa,
ciclooxigenada, mieloperoxidasa, y xantina oxidasa, asi mismo se ha encontrado que estimulan
la accion de las enzimas catalasa y superdxido dismutasa (Jiménez, 2009). En este sentido,
luteolina-7-glucodido flavona de gran interés demostrd que inhibe el crecimiento tumoral,
detiene el ciclo celular, induce la formacion especies reactivas de oxigeno, en células de cancer
hepatico (HepG2), la concentracion en la que luteolina-7-glucosido reduce la proliferacion
celular de HepG2 es de 200 uM a las 24 h (Hwang et al. 2013). Otro estudio demostré que una
concentracion de 3.98 pg/mL de esta flavona reduce la proliferacion celular al 50 % en células
de cancer de mama (MCF-7) (Goordarzi et al. 2020). De igual forma, el flavonol rutina demostré
tener efecto contra células de leucemia (Bouogaa ef al. 2011). Hesperidina es una flavanona que
ha sido asociada con efectos benéficos en diferentes padecimientos como enfermedades
cardiovasculares, neuronales y cancer. Los principales tipos de cancer en donde ha presentado
un efecto es en cancer de mama, de pulmon, de piel, de pulmén y de prostata, actuando como

antiproliferativo, induciendo metastasis y apoptosis (Sohel et al. 2022).
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8.3.11.4. Alcaloides y glicoalcaloides
En la identificacion de alcaloides, se desarrollé un método en un rango de masas de 100 a 1200
Da, en modo positivo mediante ionizacioén electrospray, en donde se encontraron diferentes

grupos, los cuales se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Identificacion de alcaloides mediante espectrometria de masas en cada parte de los
residuos de la planta de berenjena.

Alcaloides
Compuesto Tipo Alcaloide Formula Masa [M+H]* Raiz Hoja Tallo Fruto
Exacta
Atropina Tropano Cy7H53NO;, 289.17 290.17 . . L .
Quinina Tropano CyoHyuN,O, 32419 325.19 . . L .
Hioscina Tropano Cy7H,NO, 303.16 304.16 . . . .
Hirsuteina Indol CyHypeN,04 366.2 367.2 . . . .
Hirsutina Indol CpHygN,O;  368.21 369.21 L . . .
N-Oxido de Pirrolidzidine C15HysNOg 315.16 316.16 . . . .
Indicina
Noscopina Bencilisoquinolina ~ CpHy;NOy;  413.14 414.14 .
Sinoacutina Isoquinoleico CioH, NOy 327.14 328.14 L] . . .
Robustina Quinolinico C1,HgNO4 215.05 216.03 .
Solanidina Esteroidal CypHyNO 397.34 398.34 . . . .
Demisidina Esteroidal C,7H4sNO 399.35 400.35 . .
Solasodina Esteroidal Cy7H43NO, 413.32 414.32 . . . .
Tomatidina Esteroidal Cy7H45NO, 415.34 416.34 . .

® Indica la presencia del compuesto

Como se observa en el cuadro 5, se identificaron 7 tipos de alcaloides: tropanos, indoles,
pirrolidzidina, bencilisoquinolina, isoquinoleico y principalmente esteroidales, en donde se
encuentran los glicoalcaloides, ampliamente reportados en el género Solanum. Derivado de la

identificacion se procedio a cuantificar mediante comparacion con estandares.

De acuerdo con los resultados obtenidos del grupo de alcaloides identificados fueron

cuantificados atropina, solanidina y solasodina (Cuadro 6). El alcaloide tropano atropina se
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cuantificé solamente en raiz ya que en las otras partes no se presenté contenido al ser
comparadas con la curva estandar. Cabe mencionar que se identifico en tallo, hoja y fruto, sin
embargo, las cantidades podrian ser trazas por ello no fue posible su cuantificacién. Asi mismo,
el mayor contenido del alcaloide solanidina se present6 en raiz, seguido de hoja, tallo y fruto,
sin embargo, no hubo diferencia significativa entre ello. El alcaloide esteroidal solasodina fue
identificado y cuantificado en cantidades pequenas en raiz y fruto. El cuadro 7, muestra los
glicoalcaloides que se lograron cuantificar como fueron chaconina, solamargina y solasonina.
Chaconina solamente se presentd en los extractos obtenidos de raiz, a pesar de haber sido
identificado en todas las partes no fue posible su cuantificacion en hoja, tallo y fruto. Por otro
lado, solamargina estuvo presente en todos los extractos de las diferentes partes de los residuos
de planta de berenjena; el mayor contenido fue en raiz, seguido de fruto, mismos que no
mostraron diferencias significativas entre si. Asi mismo, no hubo diferencias entre tallo y hoja,
pero si con respecto a raiz y fruto. Por su parte el glicoalcaloide solasonina fue cuantificado en
solamente en raiz y fruto, encontrando que el contenido en fruto fue cerca de 15 veces mas alto

que en raiz.

De acuerdo con la literatura los alcaloides forman parte importante de la familia de las
Solaniceas y berenjena es un importante cultivo donde han sido estudiados principalmente
glicoalcaloides. Los alcaloides como atropina han sido obtenidos de otras especies (Atropa
belladona), y su importancia radica en el uso farmacéutico que actualmente tiene, como un
antimuscarinico, antiespasmodico y agente preanestésico (Koetz ef al. 2021). En este estudio
solo fue cuantificada en raiz, sin embargo, de acuerdo al cuadro 5, atropina fue identificada en

todas las partes lo que indica que su presencia en cantidades trazas.
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Cuadro 6. Cuantificacion de alcaloides por cromatografia de liquidos acoplada a masas. Letras

iguales por fila indican que no existe diferencia estadistica significativa.

Alcaloides
Compuesto Tipo Formula Masa lon RT Raiz Hoja  Tallo Fruto
Alcaloide Exacta precursor (min)  ng/g ng/g ng/g ng/g
[M+H]"
Atropina Tropano  C;7H»NOs;  289.17 290.17 24 714.2° 0P 0° 0b
Solanidina  Esteroidal C»;HiNO — 397.34 398.34 3.6 299%  225.1*  223.82 209.5°
Solasodina  Esteroidal Cy;HsNO,  413.32 414.32 4.7 22,7 3.23¢ 3.59¢  164.5°

Cuadro 7 Cuantificacion de glicoalcaloides por cromatografia de liquidos acoplada a masas.

Letras iguales por fila indican que no existe diferencia estadistica significativa.

Glicoalcaloides

Compuesto Formula Masa lon RT Raiz Hoja Tallo Fruto
Exacta Precursor (min) ng/g ng/g ng/g ng/g
[M+H]
Chaconina C4sH43NO 14 851.49 852.49 33 156.5% 0P 0P 0b
Solamargina C4sH7NO s 867.49 868.49 3.5 6284.4*  461.7° 109.9°  4863.8°
Solasonina C4sH73NOj6 883.49 884.49 3.58 2509.9°  100.2°¢ 68.62°¢ 38441+%

El alcaloide solasodina es la aglicona de los glicoalcaloides solasonina y solamargina, este

alcaloide presenta actividad anticancerigena en cancer de piel, de colon y de higado. Un estudio

realizado en cancer de pulmén (A549) mostré que solasodina a concentraciones de los 16 uM

en 24 y 48 h disminuye la viabilidad celular de las células cancerosas, esto mediante la

regulacion de la expresion de MMP-2/9 (enzimas proteoliticas) y RECK (glicoproteina anclada

a la membrana) (Shen et al. 2017).
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Nobuyuki et al. (2006), reportaron en fruto de berenjena solamargina y solasonina en
concentraciones de 11.4 y 4.88 pg/g, respectivamente. Mientras que Mauro et al. (2020),
reportaron en fruto de tres variedades de berenjena valores de a-solasonina que van desde 282
a 634 mg/kg y de o+ solamargina de 446 a 1640 mg/kg. Comparado con nuestros resultados,
los datos de ambos autores difieren de lo encontrado en nuestro estudio, ya que se obtuvieron

valores mayores.

Entre los glicoalcaloides més estudiados se encuentra solamargina debido a que presenta
efectividad frente a diferentes tipos de cancer. Al sinani et al. (2016), evaluaron su efecto contra
células de melanoma (WM115 y WM239) observando que el compuesto lograba inducir
citotoxicidad en las primeras dos horas con un ICso e IC70 de 6 y 8 uM, respectivamente. El
tratamiento con este glicoalcaloide produjo disrupcion mitocondrial, lo que sugiere que el efecto
es via intrinseca. Este mismo alcaloide en conjunto con solasonina y khasianina fueron
evaluados en células de cancer de higado Hep3B, solamargina, solasonina y khasianina
presentaron valores de citotoxicidad de ICso de 3.0, 2.7 y 20 g/mL, respectivamente, diferencia
debida al carbohidrato presente en su estructura. Ademas, se observaron cambios morfologicos
como formacion de cuerpos apoptoticos, condensacion de cromatina y fragmentacion de DNA

(Chang et al. 1998).

8.3.11.5. Caracterizacion de compuestos organicos volatiles
Los resultados obtenidos de la caracterizacion mediante cromatografia de gases acoplada a
masas mostraron que el extracto metandlico de cada una de las partes presentaba mayormente
esteroles y acidos grasos, entre algunos compuestos como terpenos en menor proporcion, esto
debido principalmente a la solubilidad. En la figura 26, se observa el porcentaje de los grupos

de compuestos identificados en la base de datos NIST, considerando aquellos que coincidian
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(match factor) en un 80 % con el espectro de la base datos antes mencionada y los porcentajes
fueron calculados en funcion al area total de los compuestos encontrados. En este sentido, el
fruto presentd el mayor contenido de acidos grasos con un 66.96 % del area del total de
compuestos identificados, mientras que raiz, tallo y hoja se encontraron en porcentajes entre el
41 y 43 % de acidos grasos. Por otro lado, el tallo presentd el porcentaje mayor en cuanto a
esteroles (46.29 %) y otros compuestos identificados, mientras que en raiz, hoja y fruto los

porcentajes fluctuaron entre 10.89 y 35.88 %.

Dentro de los acidos grasos mayoritarios en fruto (Cuadro 8) se encontraron: acido 9,12-
octadecadiendico (Z,Z)-, metil éster; acido (9E,l11E)-octadecadiendico, acido 9,12-
octadecadienoico (Z,2)-; y acido hexadecanoico, metil éster. En hoja, se observd el acido
hexadecanoico, metil éster; acido 9,12,15-octadecatrienoico, metil éster, (Z,Z,2)-; y acido 9,12-
octadecadienoico (Z,2)-, metil éster (Cuadro 9). Por otro lado, en raiz (Cuadro 10), que fue
donde se obtuvo el menor porcentaje de este grupo de compuestos se encontraron, acido
hexadecanoico, metil éster; acido 9,12-octadecadienoico (Z,Z)-, metil éster y metil estearato. En
tallo, los 4cidos grasos mayoritarios fueron acido hexadecanoico, metil éster; acido 9,12-

octadecadiendico (Z,72)-, metil éster; y acido 9-octadecenoico, metil éster, (E)- (Cuadro 11).

De acuerdo con lo antes mencionado se puede observar que el acido graso que se encuentra
distribuido en toda la planta es el acido 9,12-octadecadiendico (Z,Z)-, metil éster y es de los

mayoritarios en las distintas partes de la planta de berenjena.

Los esteroles presentes fueron estigmasterol, y sitosterol, campesterol, colesterol y
condrillasterol, siento vy sitosterol el mas abundante en todas las partes de la planta de berenjena

(Cuadro 8,9, 10,y 11).
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Zhao et al. (2014), a partir de céliz de berenjena, obtuvieron dos acidos grasos, el acido 9-oxo-
(12Z)-octadecadiendico, y acido 9-oxo-(10E-12E) octadecadiendico, los cuales probaron contra
células de cancer de ovario (HRA) encontrando que solo el acido 9-oxo-(10E-12E)
octadecadiendico ejercia un efecto citotoxico. Los mismos autores en el 2015, analizaron el
posible mecanismo y encontraron que producia dafio en el DNA, y que induce traslocacion de
la fosfatidil serina hacia el exterior de la membrana, y ademas habia un incremento de la
actividad de caspasas 3/7 en las células cancerosas HRA, lo que les permiti6é concluir que el

efecto de apoptosis del 4cido graso es via mitocondrial (Zhao ef al. 2015).
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Figura 26. Porcentaje de compuestos organicos volatiles identificados en los residuos de las
diferentes partes de la planta de berenjena.
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Cuadro 8. Compuestos obtenidos mediante cromatografia de gases acoplada a masas, a partir
del extracto del residuo de fruto de berenjena.

Factor
No. RT Nombre de compuesto CAS Férmula Area Match %

1| 3.1299 |3-Amino-1,24-triazine 1120-99-6 |C3H4N4 102219425.5 85.9 0.68726596

2| 3.1594 |Propargyl alcohol 107-19-7  |C3H40 87853221 86.2 0.59067568

3| 3.1647 |Azetidine, 1,1'-methylenebis[2-methyl- 38455-30-0 |COH18N2 49876820.7|  81.5 0.33534371

4| 3.1662 |2-Propenoic acid, ethenyl ester 2177-18-6 |C5H602 64943306 81.1 0.43664229

5| 3.2183 |1,2-Cyclopentanedione 3008-40-0 |C5H602 326891636.8] 914 2.19783564

6| 3.3302 |2,3-Pentanedione 600-14-6  |C5H802 24917272.7| 93.8 0.16752974

7| 3.6367 |1,3-Propanediol 504-63-2 |C3H802 230410410.3 95 1.5491501

8| 3.6846 [2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl- 80-71-7 C6H802 142472282.7 88 0.95790355

9| 3.6999 |dl-Erythro-1-phenyl-1,2-propanediol 1075-04-3 |C9H1202 78921862.4| 88.7 0.53062624
10{ 3.7266 |N-Glycylglycine 556-50-3 |C4H8N203 58647541.6| 87.1 0.39431311
11| 3.7456 |Benzeneacetaldehyde 122-78-1 |C8H8O 26495007.2| 88.2 0.17813754
12| 3.8079 |2,4(1H,3H)-Pyrimidinedione, 5-hydroxy- 20636-41-3 |C4H4N203 150387024.1 81.3 1.01111783
13| 3.8138 [2,4,5-Trihydroxypyrimidine 496-76-4 |C4H4N203 121709099.7|  82.6 0.81830358
14| 3.849 |Acetophenone 98-86-2 C8H8O 5605086.6| 84.2 0.03768545
15| 3.8873 |l-Alanine, n-propargyloxycarbonyl-, hexyl ester 1000322-67{C13H21NO4 26900561.6 82 0.18086426
16| 3.9477 |Phenol, 2-methoxy- 90-05-1 C7H802 96601500.9| 89.3 0.6494942
17| 4.2404 |4H-Pyran-4-one, 2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl- [28564-83-2 | C6H804 334909429.1 89.6 225174277
18| 4.4483 |[1,2,4,5-Tetrazine, 3,6-dimethyl- 1558-23-2 |C4H6N4 579560494.5|  92.6 3.89663902
19| 4.4907 |3H-1,2,4-Triazol-3-one, 1,2-dihydro- 930-33-6  |C2H3N30 142921156.3|  94.7 0.96092153
20{ 4.7321 |1,2-Benzenediol, 3-methyl- 488-17-5 |C7H802 151631091.7| 929 1.01948224
21| 4.8711 |1,2-Benzenediol, 3-methyl- 488-17-5 |C7H802 63807920.8 81.1 0.4290086
22| 5.004 |2-Methoxy-4-vinylphenol 7786-61-0 |C9H1002 155766441.9|  91.1 1.04728601
23| 6.4664 |Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- 28343-22-8 [C10H1203 91782611 90.6 0.61709469
24| 7.4691 |Pentadecanal- 09/11/2765|C15H300 14541287.8 87.6 0.09776745
25| 8.326  |Methyl 13-methyltetradecanoate 1000424-50{C16H3202 17718472.1 84.8 0.11912905
26| 9.0111 [9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (2)- ;(Methyl palmi{1120-25-8 |C17H3202 45435113.9 87.5 0.30548017
27| 9.0144 |Methyl hexadec-9-enoate ;(Methyl palmiteladaite) 10030-74-7 |C17H3202 64639627.4 88.1 0.43460052
28| 9.1837 |Hexadecanoic acid, methyl ester 112-39-0 |C17H3402 1105012897 90.2 7.42948565
29| 9.5263 |n-Hexadecanoic acid 57-10-3 C16H3202 779494854.2| 905 5.24088528
30] 9.7426 |Hexadecanoic acid, ethyl ester 628-97-7 |C18H3602 54513289.9| 86.3 0.36651672
31| 10.0228 [Heptadecanoic acid, methyl ester 1731-92-6 |C18H3602 41495866.9]  83.9 0.27899489
32| 10.6982 |9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester 112-63-0 |C19H3402 3139553155 87.5 21.1085908
33| 10.807 |Phytol 150-86-7 |C20H400 211116444 81.2 0.14194283
34| 10.8926 |Methyl stearate 112-61-8  |C19H3802 683296475.1 88.2 4.59410145
35| 11.05 |9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)- 60-33-3 C18H3202 1362832873 84.3 9.16292226
36| 11.0713 |(9E,11E)-Octadecadienoic acid 544-71-8 |C18H3202 1961156791 82.5 13.185716
37| 11.2165 |Linoleic acid ethyl ester 544-35-4  |C20H3602 305850586.1 90.1 2.05636744
38| 12.5485 [Methyl 18-methylnonadecanoate 1000424-52{C21H4202 132776867.3 85.3 0.89271703
39| 12.5558 |Eicosanoic acid, methyl ester 1120-28-1 |C21H4202 129840623.4|  84.6 0.87297537
40| 13.3546 |1,3,12-Nonadecatriene 1000131-11{C19H34 57696626.8|  80.2 0.38791969
41| 14.0228 |Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl {23470-00-0 |C19H3804 65636867.7 81.2 0.44130541
42| 15.5627 |Octadecanoic acid, 2,3-dihydroxypropyl ester 123-94-4  |C21H4204 69977387.7 80.3 0.47048862
43| 16.3645 |Squalene 111-02-4  |C30H50 85342209.7| 85.8 0.57379305
44| 18.5688 |Cholesterol 57-88-5 C27H460 360531093.2| 82.5 2.42400843
45| 19.4406 |Campesterol 474-62-4  |C28H480 108554352.7| 819 0.72985845
46| 19.7157 |Stigmasterol 83-48-7 C29H480 545186495.7| 84.2 3.66552757
47] 20.2639 |.gamma.-Sitosterol 83-47-6 C29H500 605916520.3 82 4.07384213

Area total 14873343183

RT: Tiempo de retencion
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Cuadro 9. Compuestos obtenidos mediante cromatografia de gases acoplada a masas, a partir
del extracto del residuo de hoja de berenjena.

Factor
No. RT Nombre de compuesto CAS Formula Area Match %

1 3.3159|Propane, 2-isocyanato-2-methyl- 1609-86-5 |CSHONO 9058269.9 81.3] 0.0983

2 3.5024|3-Methyl- 1H-pyrazole-4-carbaldehyde 1000484-37{C5H6N20O 6724272.6 86.3] 0.0730

3 3.5108 [Monoethanolamine 141-43-5 |C2HTNO 125782600.5 97.2] 1.3651

4 3.8419|Acetophenone 98-86-2 C8H8O 78404767.6 96.6| 0.8509

5 3.9489(Phenol, 2-methoxy- 90-05-1 C7H802 103466195.9 91.3] 1.1229

6 3.9902|3-Amino-s-triazole 61-82-5 C2H4N4 4770769.2 80.4| 0.0518

7 4.2946|1-Propanone, 1-phenyl- 93-55-0 C9H100 36189840.8 89.1] 0.3928

8 4.496|Benzofuran, 2,3-dihydro- 496-16-2  |C8H8O 83346184.2 91.6| 0.9045

9 4.7767|4-Chloro-1-azabicyclo[2.2.2]octane 5960-95-2 |C7HI2CIN 81680385.6 92| 0.8865
10 4.9334|m-Aminophenylacetylene 54060-30-9 |C8H7TN 7581864.4 82.1] 0.0823
11 5.003|2-Methoxy-4-vinylphenol 7786-61-0 |C9H1002 145536913.5 94.2| 1.5795
12 5.1773 |Phenol, 2,6-dimethoxy- 91-10-1 C8H1003 27449881.6 88.6] 0.2979
13 5.2197|Phenol, 2-methoxy-4-(1-propenyl)-, (Z)- 5912-86-7 |C10H1202 11773515.8 80.7] 0.1278
14 5.9628(4-(2,6,6-Trimethylcyclohexa-1,3-dienyl)but-3-en-2-one [1203-08-3 |C13H180 22309801.7 83.4| 0.2421
15 6.0159|2,6-Difluorobenzoic acid, 4-nitrophenyl ester 1000307-56{C13H7F2NO4 12739055 87.9] 0.1383
16 6.4057|2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-4,4,7a-trimethy 17092-92-1 |C11H1602 72256794.2 93.7] 0.7842
17 6.4657 | Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- 28343-22-8 [C10H1203 80508277.8 91.5| 0.8737
18 6.625|1-Amino-2-methylnaphthalene 2246-44-8 |C11HI1IN 22988916.6 88| 0.2495
19 6.6302|Cycloocta-1,3,6-triene, 2,3,5,5,8,8-hexamethyl- 1000161-97{C14H22 50162141.3 85.1] 0.5444
20 6.9808 [Megastigmatrienone 38818-55-2 [CI3HI80 70450605.4 87[ 0.7646
21 7.1672|4,4,5,8-Tetramethylchroman-2-ol 82391-05-7 |C13H1802 56239626.1 80.3] 0.6104
22 7.38|2-Fluorobenzoic acid, 4-nitrophenyl ester 1000307-69{C13H8FNO4 27772779.3 80.8] 0.3014
23 7.4752|Pentadecanal- 09/11/2765|C15H300 22672562.3 89.6| 0.2461
24 8.4183(3,7,11,15-Tetramethylhexadec-2-ene 2437-93-6 |C20H40 38705193.9 91| 0.4201
25 8.4369|Acetic acid ethenyl ester 108-05-4  |C4H602 14509128.5 84.2| 0.1575
26 8.5149(3,7,11,15-Tetramethylhexadec-2-ene 2437-93-6 |C20H40 102759560.1 89.8| 1.1152
27 8.5154|2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetramethyl-, [R-[R* R*-(E)]]- |14237-73-1 |C20H40 105890546 89.9] 1.1492
28 8.8217(3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 102608-53-1C20H400 237099185.8 92.2| 2.5732
29 8.99|7,10,13-Hexadecatrienoic acid, methyl ester 56554-30-4 |C17H2802 105956380.5 88.7] 1.1499
30 9.1323 [Palmitoleic acid 373-49-9  |C16H3002 128213431.3 84.1| 1.3915
31 9.1389|cis-7-Hexadecenoic acid 2416-19-5 |C16H3002 138423683.7 85| 1.5023
32 9.1865|Hexadecanoic acid, methyl ester 112-39-0 |C17H3402 935575705.6 90.8|10.1537
33 9.4907 [n-Hexadecanoic acid 57-10-3 C16H3202 172641246.7 90.9] 1.8737
34 10.0266|Heptadecanoic acid, methyl ester 1731-92-6 |C18H3602 28540071.2 84.7| 0.3097
35 10.6473(9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester 112-63-0 |C19H3402 769166824.4 94.1| 8.3477
36 10.7258(9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,2,Z)- |301-00-8 |C19H3202 932976697 86.4| 10.1255
37 10.8034 |Phytol 150-86-7  |C20H400 662654045.7 96.1] 7.1917
38 10.8888|Methyl stearate 112-61-8  [C19H3802 396739605.4 89.8] 4.3058
39 12.20293-Cyclopentylpropionic acid, 2-dimethylaminoethyl ester|1000331-24{C12H23NO2 50060964.9 85] 0.5433
40 13.5927|Carbonic acid, 2-dimethylaminoethyl ethyl ester 1000331-33{C7H15NO3 25628780.4 83.3] 0.2781
41 14.0264|Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl es|23470-00-0 |C19H3804 223427815.5 85.1] 2.4248
42 14.8953 | Tricosanoic acid, methyl ester 2433-97-8 |C24H4802 28772181.1 80.2 0.3123
43 16.3713[Squalene 111-02-4  [C30H50 309047682.1 93.7] 3.3541
44 18.5471|1,6-Dimethyl-5-ox0-1,2,3,5-tetrahydroimidazo[ 1,2-a]pyri26955-13-5 | C8HI IN3O 89488627.1 81.8] 0.9712
45 18.5756|Cholesterol 57-88-5 C27H460 361233033.2 82.8| 3.9204
46 19.4493 |Campesterol 474-62-4  |C28H480 245730931.9 81.3] 2.6669
47 19.7444|Chondrillasterol 481-17-4  |C29H480 1051018542 79.7 | 11.4066
48 20.2643|.gamma.-Sitosterol 83-47-6 C29H500 714808572.3 82.3| 7.7577
49 20.4313|Stigmasta-5,24(28)-dien-3-ol, (3.beta.,247)- 481-14-1 |C29H480 185226752.5 80.4| 2.0102

Area total 9214161210

*RT: Tiempo de retencion
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Cuadro 10. Compuestos obtenidos mediante cromatografia de gases acoplada a masas, a partir
del extracto del residuo de raiz de berenjena.

Factor
No. RT Nombre de compuesto CAS Férmula Area Match %

1 3.2154|Proline, 2-methyl-5-o0xo0-, methyl ester 56145-24-5 C7H11NO3 22434590.9 91.7] 0.671

2 3.5003|3-Methyl-1H-pyrazole-4-carbaldehyde 1000484-37-3 C5H6N20 3828271.1 80.4| 0.114

3 3.5213|1,3-Propanediol 504-63-2 C3H802 22365846.7 94.3| 0.669

4 3.5444|1,2 4-Cyclopentanetrione 15849-14-6 C5H403 8551380 80.4| 0.256

5 3.7368| Acetophenone 98-86-2 C8H80O 6317559.1 90.2| 0.189

6 3.7674/2,4,5-Trihydroxypyrimidine 496-76-4 C4H4N203 16209816.8 82| 0.485

7 3.9459|Mequinol 150-76-5 C7H802 101315145.2 91| 3.029

8 4.616[2H-Thiopyran, 3,4-dihydro- 13042-80-3 C5H8S 6283776.2 82| 0.188

9 4.8316|Thymol 89-83-8 C10H140 4402056.7 81.4| 0.132
10 4.9997|2-Methoxy-4-vinylphenol 7786-61-0 CI9H1002 66647047.5 93.6] 1.993
11 5.1734|Phenol, 2,6-dimethoxy- 91-10-1 C8H1003 25007867.2 89.1] 0.748
12 5.4842|Benzaldehyde, 2,4-dihydroxy-6-methyl- 487-69-4 C8H803 10874955.8 83| 0.325
13 5.933|.beta.-D-Glucopyranose, 1,6-anhydro- 498-07-7 C6H1005 45210067.6 84.5| 1.352
14 6.1219|Butylated Hydroxytoluene 128-37-0 C15H240 167876726 89] 5.020
15 6.4596 |Phenol, 4-ethenyl-2,6-dimethoxy- 28343-22-8 C10H1203 27401833.7 87| 0.819
16 7.4673 | Tridecanal 10486-19-8 C13H260 10154093.9 88.7] 0.304
17 8.323 |Pentadecanoic acid, methyl ester 7132-64-1 C16H3202 15051274.7 82.9( 0.450
18 8.4378| Acetic acid ethenyl ester 108-05-4 C4H602 9995133.6 87] 0.299
19 9.0891|9-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)- 1120-25-8 C17H3202 24671289.3 88.9] 0.738
20 9.1678 |Hexadecanoic acid, methyl ester 112-39-0 C17H3402 411948494.6 92.7112.317
21 9.7391|Hexadecanoic acid, ethyl ester 628-97-7 C18H3602 7981120.3 80.9] 0.239
22 10.02[Heptadecanoic acid, methyl ester 1731-92-6 C18H3602 37634741.7 90.5| 1.125
23 10.5155|1-Dodecanol 112-53-8 C12H260 5381450.6 86.5| 0.161
24 10.6363(9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester 112-63-0 C19H3402 310848677.8 95| 9.295
25 10.6796|9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester 112-62-9 C19H3602 38433052.9 80.3| 1.149
26 10.6808(Z)-15-Octadecenoic acid methyl ester 1000427-69-3  |C19H3602 29523971.3 80.5| 0.883
27 10.6977|9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,Z,2)-{301-00-8 C19H3202 131750255.8 84.7] 3.939
28 10.7926|Phytol 150-86-7 C20H400 10592763 82.9| 0.317
29 10.8798|Methyl stearate 112-61-8 C19H3802 401097535.2 90 | 11.993
30 11.4741 |Decane, 3,8-dimethyl- 17312-55-9 CI12H26 3643486.5 81.2| 0.109
31 11.7203 |Nonadecanoic acid, methyl ester 1731-94-8 C20H4002 122844722 81.4| 0.367
32 12.2998 | Pentadecane 629-62-9 C15H32 7940644.4 82.1] 0.237
33 12.5465|Eicosanoic acid, methyl ester 1120-28-1 C21H4202 34942267.5 87.4| 1.045
34 14.1343 |Phenol, 2,2'-methylenebis[6-(1,1-dimethylethyl)-4-et] 88-24-4 C25H3602 75938327.4 80[ 2.271
35 15.6225| Tetracosanoic acid, methyl ester 2442-49-1 C25H5002 29842551.6 81.4| 0.892
36 18.5671|Cholesterol 57-88-5 C27H460 196366646.4 85.4| 5.871
37 19.4364|Campesterol 474-62-4 C28H480 163536760.5 79.9] 4.890
38 19.7202|Stigmasterol 83-48-7 C29H480 319619469.9 86.9| 9.557
39 20.2626|.gamma.-Sitosterol 83-47-6 C29H500 520514303.4 83.7| 15.564

Area total 3344419725

*RT: Tiempo de retencion
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Cuadro 11. Compuestos obtenidos mediante cromatografia de gases acoplada a masas, a partir

del extracto del residuo de tallo de berenjena.

Factor
No. RT Nombre de compuesto CAS Férmula Area Match %
1 3.2227|Proline, 2-methyl-5-ox0-, methyl ester 56145-24-5 C7HI11NO3 26812396 86.2 0.79337834
2 3.5224|1,3-Propanediol 504-63-2 C3H802 20908055.6 93.2] 0.618669008
3 3.7206|Acetophenone 98-86-2 C8H80 4157935.7 80.5| 0.123033246
4 3.9481|Phenol, 2-methoxy- 90-05-1 C7H802 16202712.2 85.2] 0.479437977
5 4.5546|5-Hydroxymethylfurfural 67-47-0 C6H603 113933366.6 81.2] 3.371286371
6 5.0005|Phenol, 5-ethenyl-2-methoxy- 621-58-9 C9H1002 37227222 92| 1.101552863
7 5.4826| Vanillin 121-33-5 C8H803 16468060.3 85.8] 0.487289623
8 7.0955|Propane, 2-iodo- 75-30-9 C3HTI 9932003 80.1] 0.293887799
9 8.4502|Neophytadiene 504-96-1 C20H38 78227058 94.2 2.31473731
10 8.6514|3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 102608-53-7  |C20H400 12735514.9 86.8| 0.376843668
11 9.1662 |Hexadecanoic acid, methyl ester 112-39-0 C17H3402 278864295.7 92.5| 8.251589745
12 10.6349(9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester 112-63-0 C19H3402 213287832.4 95| 6.311183317
13 10.6792|14-Octadecenoic acid, methyl ester 56554-48-4 CI9H3602 91017923.4 83.1] 2.693218798
14 10.6801 [9-Octadecenoic acid, methyl ester, (E)- 1937-62-8 C19H3602 224946932.8 90.3|  6.656175898
15 10.69739,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,2,7)-  [301-00-8 CI19H3202 85843338.7 80.5| 2.540102925
16 10.7882|Phytol 150-86-7 C20H400 39624134.1 93.8] 1.172477451
17 10.8751 |Methyl stearate 112-61-8 CI9H3802 194455334.6 90.2| 5.753930028
18 10.8765|Methyl stearate 112-61-8 C19H3802 291488870.6 89.7| 8.625150701
19 12.5428 |Eicosanoic acid, methyl ester 1120-28-1 C21H4202 36697002.9 87.4] 1.085863689
20 16.3617|Squalene 111-02-4 C30H50 22318751.7 80.5] 0.660411481
21 18.5623|Cholesterol 57-88-5 C27H460 176606635.6 83.5 5.22578733
22 19.4366|Campesterol 474-62-4 C28H480 190469930.1 80.1] 5.636001977
23 19.712|Stigmasterol 83-48-7 C29H480 354799219.2 86| 10.49850283
24| 20.2654|.gamma.-Sitosterol 83-47-6 C29H500 842497533.4 82.5| 24.92948762
Area total 3379522060

*RT: Tiempo de retencion
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8.4. Ensayos celulares

8.4.1. Citotoxicidad celular
Este ensayo celular se llevo a cabo usando la enzima lactato deshidrogena (LDH) con indicador
de citotoxicidad. De acuerdo con los resultados obtenidos solamente hoja y fruto a una
concentracion de 400 pg/mL presentaron un porcentaje mayor al 20 % sobre células de
fibroblastos NIH3T3, mientras que la mayoria de los tratamientos presentaron valores por

debajo del 10 % o similar al control celular (Figura 27).
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Figura 27. Actividad de la enzima Lactato Deshidrogenasa (LDH) como indicador de
citotoxicidad en las células no cancerosas NIH3T3 (Fibroblastos). La figura muestra un control
de muerte maxima (lisis), un control celular (Control) y los tratamientos con extracto de raiz
(R), hoja (H), tallo (T) y fruto (F) a 100, 200, 300 y 400 pg/mL. La linea punteada indica la
muerte natural del grupo control celular. Letras iguales indican que no existe diferencia
significativa. Las barras representan la desviacion estandar (n=3).
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El incremento en la enzima lactato deshidrogenasa es un indicativo de dafio celular ya que es
una enzima citoplasmatica muy estable, que se encuentra en todas las células de todos los tejidos
y es liberada rapidamente cuando existe una lesion en los tejidos (Goulabchand and Guilpan,
2016; Kumar et al. 2018). De acuerdo con lo observado en la figura 27, la mayor actividad de
esta enzima se presento a partir de la concentracion de 200 ug/mL en cada una de las partes,
siendo mas evidente en los extractos de los residuos obtenidos de hoja y fruto a la concentracion
de 400 pg/mL siendo altamente significativos con respecto al resto de las muestras. Esta
respuesta la podemos observar de manera visual y subjetiva en la figura 28, donde se muestra
como al incrementar las concentraciones del extracto de berenjena de cada parte evaluada, se
podia apreciar el dafio en la célula. A partir de la concentracion de 200 pg/mL se presenta mas

del 10 % de liberacion de LDH indicativo de dafio en la célula y por lo tanto citotoxicidad.

La literatura acerca de la citotoxicidad de extractos obtenidos a partir de berenjena es muy
variable. Afshari et al. (2018), reportaron en células normales de fibroblastos humanos
(IBRCC10309) un ICso de 5.2 mg/mL en la citotoxicidad a partir de extractos etandlicos
obtenidos de cascara de berenjena. En un estudio realizado por Ng ef al. (2015), encontraron
que extractos etanolicos de frutos de Solanum melongena presentaron una citotoxicidad en
células de macroéfagos RAW 264.7 de 5.98 % a la concentracion de 200 png/mL. Estos estudios
difieren de lo encontrado en esta investigacion, sin embargo, las respuestas obtenidas podrian
deberse a que el contenido de metabolitos puede variar en funcién a factores como origen,

extraccion, parte analizada e incluso los métodos utilizados en cada uno de los estudios.
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Figura 28. Cambios visuales del efecto citotoxico de las concentraciones de los residuos de las
diferentes partes de la planta de berenjena sobre las células no cancerosas de fibroblastos

NIH3T3.
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Segun se observa en las figuras 27 y 28, se evalud la actividad citotoxica sobre las células de
cancer HCT116, donde se aplico la dosis de 200 pg/mL de cada extracto de las diferentes partes
de la planta (raiz, hoja, tallo, y fruto). Asi mismo, se us6é como control positivo el farmaco de
quimioterapia 5-fluorouracilo (5-FU) a la concentracion de 250 uM. En la figura 29, podemos
observar que se tiene un efecto de citotoxicidad de 34.25 % de los extractos a partir de residuos
de raiz a las 24 h, mayor al efecto ejercido por el firmaco 5FU el cual muestra una citotoxicidad
del 11.01 %. Sin embargo, el farmaco muestra un mayor efecto a las 48 h de exposicion (dato
no mostrado), mientras que el extracto de raiz disminuye su efecto. Este comportamiento fue

corroborado en la figura 12, con el ensayo de proliferacion celular.

Figura 29. Citotoxicidad sobre las células de cancer de colon HCT116 tratadas con los diferentes
extractos de los residuos de la planta de berenjena y el farmaco SFU como control positivo
durante 24 h de exposicion. El tratamiento denominado control es muerte natural de la célula.
Letras iguales indican que no existe diferencia significativa. Las barras representan la desviacion
estandar (n=3).
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8.4.2. Proliferacion celular

En la figura 30 se observan los resultados del ensayo de proliferacion en las células cancerosas
HCT116 con la concentracion de 200 pg/mL de cada uno de los extractos de los residuos de las
partes de la planta de berenjena con dos tiempos 24 y 48 h para corroborar el comportamiento

observado, asi mismo se uso el firmaco SFU (250 uM) como control positivo.

Los resultados de la figura 30 concuerdan con lo obtenido en el ensayo de citotoxicidad, donde
existe un efecto de los extractos de raiz. En este sentido, podemos observar que raiz reduce la
proliferacion celular al 60.6 y 58.4 % de las 24 a 48 h, respectivamente, comparada con el
farmaco 5FU el cual reduce la proliferacion celular al 58.6 % y hasta el 31.8 % en los mismos
tiempos. En el caso de tallo, se presentd un ligero efecto antiproliferativo a las 24 h, sin embargo,
a las 48 h no se observo efecto. Asi mismo, en hoja también se observé una ligera reduccion a
las 24 h, pero a las 48 h aument6 la confluencia celular. Los resultados de proliferacion con raiz
a la concentracion de 200 pg/mL resultan comparables con el f&rmaco SFU a 250 pM, ya que

raiz mantiene su efecto antiproliferativo hasta las 48 h.

De acuerdo con los resultados obtenidos en proliferacion es posible relacionar el contenido de
algunos metabolitos como los alcaloides, ya que raiz es la que presentd un efecto
antiproliferativo y es donde se encontraron algunos alcaloides y glicoalcaloides en mayor
concentracion comparado con las otras partes de los residuos de la planta. Asi mismo, los
resultados obtenidos en fendlicos, flavonoides y algunos compuestos volatiles no fueron
mayoritarios en raiz. A pesar de esto solo es posible inferir que eso metabolitos son los

responsables del efecto, para asegurar serian necesarios mas ensayos con cada metabolito.
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Figura 30. Proliferacion celular de las células de cancer de colon HCT116 tratadas con los
diferentes extractos de los residuos de la planta de berenjena y el farmaco SFU durante 24 y 48
h de exposicion. Control (100 % viabilidad). Letras iguales indican que no existe diferencia
significativa. Las barras representan la desviacion estandar (n=3).
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La berenjena es una planta que se encuentra dentro de la familia de las Solanaceas, la cual es
reconocida por tener compuestos bioldgicamente activos como compuestos fenolicos,
alcaloides, saponinas, terpenos y lipidos. Estos compuestos han demostrado tener efecto frente
a diferentes tipos de cancer como cancer de prostata, de mama y de colon. Algunos mecanismos
ejercidos por estos metabolitos son mediante la induccion de apoptosis por la desregulacion de
la actividad de caspasa 3, asi mismo actian sobre la expresion de caspasas 8, 9 y 3, incrementan
la produccion de especies reactivas de oxigeno, promueven proteinas proapoptoticas Bax y Bad
o inhiben proteinas antiapoptéticas Bcla-2 y Bcl-xl, disminuyen el potencial de membrana,
generan pérdida de la integridad mitocondrial, actian sobre el ciclo celular (Kowalczyk ef al.

2022).

En este sentido, especificamente en berenjena algunos, estudios se han llevado a cabo
principalmente en cascara. Tal es el caso del estudio realizado por Afshari et al. (2018), quienes
evaluaron extractos de cascara (10, 5, 2.5, 0.6, 0.3, 0.15, 0.06, 0.03, 0.01 mg/mL) sobre células
de cancer gastrico encontrando que a partir de la concentracion 2.5 mg/mL, se reducia la
viabilidad celular de las células cancerosas (IBRC C10018). Estos datos difieren de los
obtenidos en nuestro estudio; sin embargo, podria deberse al tipo de extracto y célula utilizada.
Por otro lado, Akhbari ef al. (2019), mostraron resultados a partir de extracto de cascara de
berenjena a la concentracion de 1 mg/mL, donde encontraron que éste presentd un efecto
antiproliferativo del 80% en células de cancer de mama (MCF-7) a las 48 h; esta propiedad fue
atribuida principalmente al contenido en antocianinas en cascara. Zhao ef al. (2015), obtuvieron
a partir de caliz de berenjena el acido graso 9-oxo-(10E,12E)-octadecadiendico y evaluaron el
efecto antiproliferativo en células de cancer de ovario HRA a las concentraciones de 0, 5, 10,

15,y 20 pg/mL durante 24 h de exposicidon, encontrando que la respuesta fue dosis dependiente
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y obtuvieron un IC50 9.16 pg/mL. El mecanismo propuesto por estos autores indica que el acido
graso induce fragmentacion intracelular del DNA, la fosfatidil serina es traslocada hacia la

superficie de la membrana celular y se incrementa la actividad de caspasas 3/7.

Un estudio realizado en fruto de diferentes variedades de berenjena, obtuvieron extractos
etandlicos (5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 pg/mL) y evaluaron su efecto anticancerigeno contra
células de cancer de mama (MDA-MB231), cancer cervical (CaOV3) y cancer de higado
(HepG2). Los resultados obtenidos mostraron que una variedad (Solanum torvum) inhibi6 al
50% la viabilidad celular de todas las células con concentraciones de 93.5, 6.185 y 35.4 pg/mL
en las células cancerosas MDA-MB231, CaOV3, y HepG2, respectivamente. Mientras que
Solanum melongena solo presentd efecto antiproliferativo en las células de cancer cervical
(CaOV3) con un IC50 de 7.75 pg/mL (Asmah et al. 2007). Asi mismo, Cordero et al. (2004),
evaluaron extractos acuosos de cascara y pulpa de berenjena en células de cancer renal (TK-10),
cancer de mama (MCF-7) y melanoma (UACC-62) encontrando que el extracto de pulpa
presentaba efecto antiproliferativo con valores de IC50 de 47.9, 46.3 y 45.3 pg/mL,
respectivamente, en cada una de las células antes mencionadas; mientras que el extracto de
cascara no mostro efecto. En este mismo estudio fraccionaron el extracto de pulpa identificando
los alcaloides solanina y solasonina, y reportaron que presentaban actividad antiproliferativa en

las mismas células de cancer, por lo que atribuyeron el efecto a estos compuestos.

Un producto elaborado (BEC crema) a partir de los alcaloides solasonina y solamargina de
berenjena fue probado en diferentes tipos de cancer encontrando concentraciones de LD50 de
4.5 ng/mL de BEC todas las células de ovario eran eliminadas. De igual forma se observo un

efecto antiproliferativo en melanoma a concentracion de 6.1 pg/mL. El mecanismo es debido a
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la disrupcion de la membrana de los lisosomas liberando su contenido dentro de la célula lo que

mata a la célula a través de un proceso similar a apoptosis (Cham, 2007).

El efecto encontrado en este estudio podria deberse al contenido de los metabdlicos secundarios
como acido clorogénico y glicoalcaloides, los cuales son importantes en berenjena y en
apartados mas adelante en este trabajo se discute su contenido. En este sentido, podemos
mencionar un estudio realizado por Santana-Galvez et al. (2020) donde evaluaron el efecto
antiproliferativo del acido clorogénico en las células de cancer MCF-7, HepG2, PC-3 y
HCT116, encontrando que un efecto en MCF-7, PC-3 y HCT116 a concentraciones de 306, 230

y 162 uM en las células de cancer, respectivamente.
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IX. CONCLUSIONES

1. En el tamizaje fitoquimico se obtuvo que el extracto metandlico present6 el mayor grupo de
metabolitos secundarios (terpenos, saponinas, polifenoles y alcaloides) en cada uno de los
residuos de las distintas partes de la planta de berenjena, excepto en raiz que cualitativamente

solo se encontraron alcaloides.

2. Hojay fruto presentaron el mayor contenido en fenoles, flavonoides, antocianinas, saponinas,
y alcaloides totales, asi como taninos hidrolizables. En cuanto a capacidad antioxidante

mediante los métodos de ORAC, ABTS, DPPH y FRAP, hoja present6 la mayor actividad.

3. El perfil metabolomico mostr6 tres grupos principales, alcaloides-saponinas, polifenoles y
terpenos. En los perfiles cuantitativos de los metabolitos secundarios analizados, se encontrd en
mayor concentracion el alcaloide atropina y el glicoalcaloide chaconina en raiz, mientras que
en fruto el alcaloide solasodina y el glicoalcaloide solasonina presentaron mayor concentracion.
Los acidos fenolicos clorogénico, ferulico y quinico estan en mayor concentracion en hoja y
fruto. En cuanto al perfil de flavonoides, la hoja present6 los valores mas altos en luteolin-7-
glucdsido, rutina y hesperidina. En hoja y fruto se identificaron el mayor nimero de compuestos

organicos volatiles.

4. A partir de la concentracion de 200 pg/mL de cada uno de los residuos de las distintas partes
de la planta de berenjena, hay citotoxicidad en las células normales NIH3T3. En las células de
cancer HCT116 solo raiz mostré un efecto citotoxico a las 24 h a una concentracion de 200

pug/mL.
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5. En las células de cancer de colon HCT116 solo raiz mostrd un efecto antiproliferativo a las

24 h a la concentracion de 200 pg/mL.

Como conclusién general podemos mencionar que con los resultados obtenidos podriamos
relacionar el posiblemente el efecto antiproliferativo ejercido por raiz en las células de cancer
de colon HCT116 con la presencia de alcaloides y glicoalcaloides. Por otro lado, podemos
asegurar que el hecho de presentar altos contenidos de un compuesto no implica un mayor efecto
celular, ya que hoja y fruto de manera general presentaban mayor contenido en metabolitos. Sin
embargo, esto les da una mayor capacidad antioxidante que podria ser dirigida hacia su uso en

diferentes industrias.
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X. PROPUESTAS

Determinar la correlacion de los metabolitos obtenidos con la capacidad antioxidante y
antiproliferativa.

Llevar a cabo un analisis en células humanas para verificar la citotoxicidad de los
compuestos,

Estudiar el mecanismo por el cual raiz present6 un efecto antiproliferativo.

Realizar ensayos de bioaccesibilidad

Encapsular los compuestos especificamente de tipo alcaloide.
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