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RESUMEN

Objetivos: Evaluar la actividad fotoprotectora de una crema con extracto acuoso liofilizado de maca (ELM)
frente a la irradiacién ultravioleta (UV) en la piel de ratones. Materiales y métodos: Se realizé un estudio
experimental en 35 ratones BALB/c. Los tratamientos fueron aplicados por via topica en el dorso de los animales
y posteriormente irradiados con rayos ultravioleta B, para luego medir el grosor en micras (um) de muestras
histologicas de la piel de los ratones. Se asignaron siete grupos divididos en no irradiado: blanco (G1) e irradiados
con luz UV: sin tratamiento (G2); con protector solar comercial con factor de proteccion solar (FPS) 30 (G3);
crema (placebo) (G4); ELM al 15% en agua (G5); ELM al 5% en crema (G6); y ELM al 15% en crema (G7). Se
determing el FPS in vitro, mediante el método de Mansur. Se realizaron las lecturas de las absorbancias en un
espectrofotémetro ultravioleta-visible (UV-VIS) y se determinaron los FPS para las siguientes formulaciones:
ELM al 5% en crema, benzofenona-4 (BZF-4) y bloqueador solar comercial FPS 30. Resultados: El grosor de
piel de ratén en micras (um) fue de 27,28 en G2; 18,31 en G3; 27,33 en G4; 19,51 en G5 y 18,04 en G6; no hubo
diferencia significativa entre el grupo no expuesto a la radiacion (G1) y el grupo ELM al 15% en crema (G7),
ambos presentaron los menores grosores (12,76 y 14,20 um, respectivamente). El FPS de ELM al 15% en crema
fue 5,480 + 0,020. Conclusiones: La formulacion con ELM en crema present6 actividad fotoprotectora frente a
la irradiacion UV, los alcaloides fueron los componentes fitoquimicos mayormente encontrados y la formulacion
fue compatible con el activo (ELM).

Palabras clave: Efectos de la Radiacién; Lepidium; Factor de Proteccion Solar; Protectores Solares; Fito-
terapia (fuente: DeCS BIREME).

PHOTOPROTECTIVE ACTIVITY OF A CREAM
CONTAINING LYOPHILIZED AQUEOUS EXTRACT
OF Lepidium meyenii (MACA) AGAINST ULTRAVIOLET
IRRADIATION ON MOUSE SKIN

ABSTRACT

Objectives: To evaluate the photoprotective activity of a cream with lyophilized aqueous extract of maca
(LEM) against ultraviolet (UV) irradiation in the skin of mice. Materials and methods: An experimental study
was carried out on 35 BALB/c mice. Treatment was applied topically on the dorsum of the animals, which
were subsequently irradiated with ultraviolet B rays, and then we measured the thickness in microns (pm) of
histological samples of the skin of the mice. Seven groups were assigned, divided into non-irradiated: white (G1)
and irradiated with UV light: no treatment (G2); with commercial sunscreen with sun protection factor (SPF)
30 (G3); cream (placebo) (G4); LEM at 15% in water (G5); LEM cream at 5% (G6); and LEM cream at 15%
(G7). In vitro SPF was determined using the Mansur method. Absorbance readings were taken in an ultraviolet-
visible spectrophotometer (UV-VIS) and SPFs were determined for the following formulations: LEM cream at
5%, benzophenone-4 (BZF-4) and commercial sunscreen SPF 30. Results: Mouse skin thickness in microns (pm)
was 27.28 in G2; 18.31 in G3; 27.33 in G4; 19.51 in G5 and 18.04 in G6. There was no significant difference
between the group not exposed to radiation (G1) and the 15% LEM cream group (G7), both had the lowest
thicknesses (12.76 and 14.20 um, respectively). The SPF of LEM cream at 15% was 5.480 + 0.020. Conclusions:
The formulation with LEM cream showed photoprotective activity against UV irradiation, alkaloids were the
phytochemical components mostly found and the formulation was compatible with the active principle (LEM).

Keywords: Radiation Effects; Lepidium; Sun Protection Factor; Sunscreening Agents; Phytotherapy
(source: MeSH NLM).
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INTRODUCCION

En el mundo se ha evidenciado el incremento de la radiacion
ultravioleta (UV) como consecuencia inmediata del adelga-
zamiento de la capa de ozono "%, lo que constituye una ame-
naza para el ser humano por el alto potencial cancerigeno
producto de su exposicion @. La radiacién UV acumulativa
incrementada y el grado de sensibilidad segtn el tipo de piel
estan asociados al cancer no melandmico y al melanoma cu-
taneo, respectivamente .

Los cambios climaticos y medioambientales han oca-
sionado una disminucién de la capa de ozono, favoreciendo
una mayor exposicion a la radiacion solar ©. El Centro Na-
cional de Epidemiologia, Prevencion y Control de Enferme-
dades indico a través de reportes hospitalarios que el cdncer
de piel (10,8%) ocupa el tercer lugar en frecuencia después
del cancer de cérvix (18,6%) y de estémago (11,1%), con re-
lacién al total de canceres registrados .

Una alternativa de proteccion es el uso de féormulas foto-
protectoras con filtros UV, que interfieren directamente con
la radiacion solar a través de la absorcion, reflexion o dis-
persién de energia @. Estos filtros se clasifican como qui-
micos (organicos) caracterizados por absorber los rayos UV
y filtros fisicos (inorganicos) cuyo mecanismo de accién se
basa en la reflexion y dispersion de la luz UV ©. Se sabe que
algunos filtros quimicos se absorben sistémicamente, otros
dafan a los corales de los arrecifes, como la oxibenzona ), o
pueden resultar fotoinestables como la avobenzona 1.

Ciertos extractos vegetales elaborados a partir de me-
tabolitos de plantas pueden utilizarse como filtros solares,
gracias a su capacidad de absorber diferentes radiaciones 1V,
combinandose con otros componentes de sintesis o pigmen-
tos minerales para optimizar la eficacia fotofiltrante 1°!2.

Los extractos vegetales usados para filtracion solar de-
ben cumplir con caracteristicas especificas: presentar una
absorcion de la radiacién que oscile entre 290-400 nm ', ser
probadas en condiciones normales de uso y fabricacién, ser
compatibles con los excipientes y con el material de acondi-
cionamiento de los productos utilizados en las lineas solares
y, finalmente, no ser toxicos .

La maca (Lepidium meyenii o Lepidium peruvianum Cha-
con) es una planta originaria de los Andes centrales del Pert,
resistente a granizadas, heladas y sequias prolongadas 1¥; se
cultiva desde la época incaica en altitudes comprendidas entre
los 3800 y los 4500 m s. n. m. 9. La evidencia indica que el
aumento en la produccion de alcaloides esta relacionado con
la altitud y con la exposicion a la radiacion solar, tal como se
descrito en Meconopsis quintuplinervia, planta originaria de
China 9, y en Arnica montana que, con la altitud incrementd
sus derivados de acido cafeido "”. Es probable que los organis-
mos que viven en estas altitudes desarrollen mecanismos de
proteccion contra la sobreexposicion a la radiacién UV. Exis-
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MENSAJES CLAVE

Motivacion para realizar el estudio: El efecto de la radiacién
ultravioleta (UV) produce patologias en la piel que pueden
ocasionar cancer. Es necesario buscar alternativas en la fitoterapia
que coadyuven a la fotoproteccién. La maca es una planta que
crece en las alturas a elevada radiacién, por ello podria tener
metabolitos en su composicion que le brinde proteccion contra
la radiacion UV.

Principales hallazgos: El empleo tépico de una crema formulada
con Lepidium meyenni (maca) present6 actividad fotoprotectora
y compatibilidad en la formulacion.

Implicancias: Promover el uso de la maca como alternativa
coadyuvante para la fotoproteccién, probablemente debido a
la presencia de alcaloides y continuar buscando alternativas de
filtros naturales y estables.

ten estudios experimentales que reportan alguna proteccién
frente a la irradiaciéon UV a partir de la aplicacion topica de
extracto de maca (!9,

Se requieren formulaciones fotoprotectoras para prevenir
los efectos daninos de la radiacion UV sobre la piel con activos
estables e inocuos o que sirvan de coadyuvantes para optimizar
la accion de los filtros quimicos. Existe evidencia previa del uso
de extractos de plantas fotoprotectoras, por ello es posible plan-
tear el uso del extracto de maca con fines fotoprotectores de for-
ma que pueda utilizarse en formulaciones fitoterapéuticas. Por
tal motivo éste estudio tiene por objetivo evaluar la actividad
fotoprotectora de una formulacién tdpica de maca mediante
irradiacién UV en la piel de ratones, asi como la determinacion
del factor de proteccion solar (FPS) in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Disefio

Se realizd6 un estudio experimental utilizando extracto
acuoso liofilizado de Lepidium meyenii «maca» (ELM) apli-
cado toépicamente sobre la piel de ratones. La preparacion
del extracto acuoso y la marcha fitoquimica se realizé en el
Laboratorio de Quimica Analitica y Farmacognosia de la
Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad Na-
cional Mayor de San Marcos (UNMSM). La liofilizaciéon y
el bioensayo se realizé en el Laboratorio de Microbiologia
y Virologia, de la Universidad Peruana Cayetano Heredia
(UPCH). La formulacién, evaluacién del FPS y evaluacion
fisicoquimica se realizd en el Laboratorio de Fisicoquimica,
del Centro Nacional de Control de Calidad (CNCC) del Ins-
tituto Nacional de Salud (INS). La evaluacion histologica se
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realizé en el Instituto de Patologia, de la Facultad de Medi-
cina de la UNMSM.

Animales

Se usaron 35 ratones machos de cepa BALB/c de 26 +2 g de
peso promedio, de aproximadamente 10 semanas de edad
que fueron adquiridos del bioterio de la UPCH. Los rato-
nes se colocaron en siete jaulas, a razén de cinco por jaula.
Fueron puestos en un periodo de cuarentena de cinco dias,
antes de iniciar el ensayo, con fines de adaptacion fisiologi-
ca y conductual. Las condiciones del ensayo fueron las si-
guientes: temperatura de 20-25 °C, humedad de 50-70%, y
fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. Los
animales consumieron alimentos balanceados, provenientes
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, y agua ad li-
bitum. Se cumplieron con todas las directrices descritas en la
Guide for the care and use of Laboratory animals " y la «Guia
de manejo y cuidado de animales de laboratorio: ratén» @°.

Preparacion del extracto acuoso liofilizado de
Lepidium meyenii

Las raices de Lepidium meyenii variedad amarilla se recolec-
taron de la zona andina de Pachacayo (3600 m s. n. m.) dis-
trito de Canchaylla, provincia de Jauja, en la region Junin, en
mayo de 2014. La identificacion taxondmica se realizo en el
Museo de Historia Natural, de la UNMSM (Constancia N.°
57-USM-2014). Para preparar el ELM se pesaron 500 g de
raices de maca (previamente secadas y pulverizadas) y se co-
cieron con siete litros de agua desionizada por 60 minutos.
El filtrado se guardé a -20 °C y, posteriormente, se liofilizo.

Marcha fitoquimica

Se realiz6 la marcha fitoquimica para determinar los com-
puestos fitoquimicos mediante reacciones de coloracién o
precipitacién 2.

Formulacion

La solubilidad se determind usando los siguientes solventes:
metanol, alcohol etilico y agua, ordenados de menor a mayor
polaridad. Se formularon emulsiones aceite/agua (O/W) a
las que se incorpord el ELM en dos concentraciones de 5%
y 15% @Y.

Actividad fotoprotectora - bioensayo

Para determinar la actividad fotoprotectora de la
formulacién con ELM se empled el modelo bioldgico 2 de
la incidencia de irradiacion UV en la piel de raton 1%, Se
trabajo con siete grupos de ratones, cinco por grupo, que
fueron tratados por via topica. El primer grupo (G1) fue el
unico que no estuvo expuesto a la radiaciéon UV. Los demas
grupos estuvieron expuestos y se clasificaron de siguiente
forma: sin tratamiento (G2); proteccion solar comercial con
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FPS 30 (G3); placebo (formulacion sin ELM) (G4); ELM al
15% en agua (G5); ELM al 5% en crema (G6), y ELM al 15%
en crema (G7). Se trazd un circulo de aproximadamente
de 2 cm de didmetro en la superficie dorsal de cada animal
para posteriormente depilarlos 24 horas antes del inicio de
lairradiacién UV. Se dejé reposar a los ratones para observar
alguna alteracién a nivel dermal (irritacién, eritema o
edema). El volumen de aplicacién por cada tratamiento fue
de 100 uL por area depilada expuesta.

Los ratones se anestesiaron con ketamina (40 mg/kg)
y xilacina (15 mg/kg) minutos antes de la irradiacién en la
camara de exposicion. Se colocd cada ratén a 15 cm de la
fuente de irradiaciéon UV durante 30 minutos. La irradiacién
se realizé una vez al dia durante tres dias consecutivos (equipo:
Spectroline, LongLife filtro n.° 1575586, NY, EE. UU.), siendo
3,3 mW/cm’ la cantidad de energia de UV expuesta sobre
la piel y medida por medio de un radiémetro (UDT 371
instrumentos Opticos medidor de potencia, modelo # 268
UVG; Thorlabs, Newton, Nueva Jersey, EE. UU.).

Para la evaluacion histoldgica se sacrificaron los animales
por sobredosificacion de anestésico, dos horas después de la
ultima exposicion. Por cada animal se seccion6 una muestra
de piel de 2 cm de didmetro, el cual se colocé en formol al
4% para realizar una lectura histologica. Los fragmentos de
piel se procesaron por la técnica de inclusion en parafina
y coloraciéon con hematoxilina y eosina para su estudio
histopatologico. Las observaciones se llevaron a cabo utilizando
un microscopio 6ptico Nikon eclipse Ci (Japon) realizando
mediciones por secciones entre el estrato granulosum y la
unién dermoepidérmica 9.

Determinacion del factor de proteccion solar

Se pesé 1 g de la formulacién con ELM al 15% y se realizaron
diluciones hasta obtener una concentracion final de 0,2 mg/mL.
Se procedié igual para la formulacién con benzofenanona-4
(BZF-4) al 1,5% y para el bloqueador solar del mercado. Las
absorbancias de las soluciones fueron determinadas mediante un
espectrofotometro UV Jasco V-650 Spectrophotometer (Japén),
en el rango de 290 a 320 nm (Tabla 1), con intervalos de 5 nm
utilizando una cubeta de cuarzo de 1 cm. Los analisis fueron

FPS espectrofotométrico = FC. *°%,, X EE (A) X I (\) X ABS (A)

Dénde FPS: factor de proteccién solar; FC: 10 (factor de
correccion); EE(A): efecto ABS de la radiacién de longitud
de onda A; I (M): intensidad del sol en la longitud de onda A;
ABS ()): absorbancia de la solucion en la longitud de onda A.
La relacion entre el efecto eritemogénico y la intensidad de
la radiacion de cada longitud de onda (EE (A) x I (A)) es una
constante determinada por Sayre et al. (30) (Tabla 1).

https://doi.org/10.17843/rpmesp.383.7420
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Tabla 1. Relacién entre el efecto eritemogénico (EE) versus la intensi-
dad de radiacion (I) conforme la longitud de onda (A) constante deter-
minado por Sayre et al.

Longitud de onda A (nm) EE x I (normalizado)
290 0,0150

295 0,0817

300 0,2874

305 0,3278

310 0,1864

315 0,0839

320 0,0180

Total 1

EE: efecto eritemogénico de la radiacion de longitud de onda; I: intensidad del sol
en la longitud de onda. Fuente: Sayre et al 0.

realizados por triplicado y el FPS fue calculado de acuerdo con
la ecuacion matemética desarrollada por Mansur et al. @9
Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas
Se evaluo el aspecto, color y olor de la formulaciéon con ELM
al 15% y al 5% mediante inspeccidn sensorial, visual y olfativa
en muestras almacenadas a temperatura ambiente, evitando
el contacto con la luz solar. Para la determinacién del pH,
se utiliz6 potencidmetro 691 pH Meter Metrohm (Suiza),
electrodo de vidrio combinado Metrohm 6.0228.00 (Suiza),
se uso el capitulo <791>pH, USP 38 y soluciones buffers (pH
4,00y pH 7,00). Para la determinacién de separacién de fases,
se centrifugaron las muestras en el equipo EVA21 Hettich
Zentrifugen (Alemania) a 3000 rpm por 30 minutos ®*. Para
el ensayo de viscosidad se usé Brokfiels DV-II+Viscosimeter
(MA 02346 Estados Unidos) se midi6 a 25 °C de temperatura.
Se evalud a las 24 horas, 90, 180 y 240 dias.

Analisis estadistico

Para la evaluacién del grosor de la piel de raton en micras, se
realizd la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para cada grupo
de tratamiento incluyendo los controles positivos y negativos,
en el analisis intergrupos se utiliz6 la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis debido a que las varianzas intergrupos eran
desiguales (prueba de Bartlett p=0,010), se utiliz6 la prueba de
Dunn para realizar inferencias simultaneas en parejas. Asimismo,
los resultados del factor de proteccion solar fueron expresados
con la media y desviacion estindar. Se asumié un nivel de
significancia de 0,05 para todas las pruebas estadisticas. Todos los
analisis se realizaron con el programa estadistico Stata 15.

Aspectos éticos

Este estudio fue aprobado por el Comité Institucional de
Etica en Investigacion del Instituto Nacional de Salud (CIEI-
INS) (Cédigo N.° OT-047-14) y por el Comité de Etica para

https://doi.org/10.17843/rpmesp.2021.383.7420

el uso de Animales en Investigacion del Instituto Nacional
de Salud (CIEA-INS). El método de eutanasia empleado
fue sobredosificacién de anestésico, un método aceptable
para roedores descrito en Guide for the Care and Use of
Laboratory Animals (9.

RESULTADOS

En el estudio fitoquimico de ELM, se encontraron, principalmente,
alcaloides o compuestos nitrogenados, y en menor proporcién
aziicares y compuestos fenolicos, no se encontr presencia de
taninos, quinonas, esteroles y flavonoides (Tabla 2). Respecto a la
solubilidad, el ELM fue totalmente soluble en agua, parcialmente
en alcohol etilico e insoluble en metanol.

En la evaluacidn de la actividad fotoprotectora de la maca
en ratones, los grupos en los que no se uso6 tratamiento (G2) o
en los que se us6 crema sin ELM (G4) la mediana del grosor de
la piel fue mayor (27,28 um y 27,33 pm, respectivamente) en
comparacion al grupo que no estuvo expuesto a la radiacién
(G1) o al grupo que utiliz6 algin protector solar comercial
(G3) y a los que usaron el ELM en las formulaciones. Entre
los grupos de intervencién, la mediana de menor grosor se
encontro en el que utilizé crema con ELM al 15% (G7) (14,2
RI: 10,42-19,27) (Tabla 3, Figura 1).

Para las inferencias por pares, en el grupo no expuesto a
la radiacién (G1) se encontraron diferencias estadisticamen-
te significativas en comparacion con los grupos expuestos a
la radiacidn sin tratamiento (G2) (p < 0,001), con protector
solar con FPS 30 (p = 0,041), crema con ELM (p < 0,001),
agua con ELM 15% (p = 0,005) y crema con ELM 5%
(p = 0,044) (Tabla 4).

Para el G3 solo se encontré diferencia significativa con
G4 (p = 0,050). En los demas casos, todas las formulas ofre-
cen fotoproteccion con variaciones no detectables significa-
tivamente en el grosor de la piel. En el caso de G4 se encontré

Tabla 2. Compuestos presentes en extracto acuoso liofilizado de
Lepidium meyenni (ELM)

Grupo de metabolito Reactivo utilizado ELM
Taninos Gelatina -
Proteinas (aminodcidos) Ninhidrina -
Compuestos fenolicos Tricloruro de hierro +
iltcr e:)lgéi:igscomp uestos Dragendorff ++
Alcaloides Mayer ++
Quinonas Borntrager -
Esteroles Lieberman -
Azlcares Molish +
Flavonoides Shinoda -

(-) ausencia; (+) poca cantidad; (++) regular cantidad
Se observa la evaluacion cualitativa, segtn la reaccion de color o precipitado.
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Tabla 3. Distribucidn del grosor de la piel de los ratones segun grupo

Grosor de la piel (um)
Grupo
’ Mediana intell'lc?::li)ﬂico

G1  No expuesto a radiacion 12,76 9,9-15,47
G2  Sin tratamiento 27,28 22,84-33,04
G3  Protector solar comercial SFP 30 18,31 18,26-18,42
G4 Crema sin ELM* 27,33 22,47-29,69
G5 Agua+ELM 15% 19,51 14,59-26,61
G6 Crema + ELM 5% 18,04 15,32-22,31
G7 Crema + ELM 15% 14,2 10,42-19,27

ELM: extracto acuoso liofilizado de maca

diferencia significativa con G6 (p = 0,047) y G7 (p < 0,001),
y no se encontrd diferencia significativa con G5 (p = 0,088).
G5 presenta diferencia significativa con (G7) (p = 0,011). Fi-
nalmente, en G6 no se encontré diferencia significativa con
G7, lo cual indica que con relacién al grosor de la piel la
fotoproteccion de la férmula y la concentracion al 5% y al
15% no tendria diferencia significativa (Tabla 4).

En la determinacion del FPS in vitro calculado en nané-
metros (nm) para la formulacién de crema con ELM al 15%
fue de 5,480 + 0,020, para BZF-4 al 1,5% fue de 6,854 + 0,001
y para el bloqueador solar del mercado fue de 11,504 + 0,027.

En la evaluacion fisicoquimica de la formulacion se ob-
servo compatibilidad entre el ELM y la crema (base), lo que
dio como resultado un preparado de aspecto uniforme, sin
cambios de textura, color y olor, y no se evidencié flocula-
cién, coagulacion, precipitacion, coalescencia ni granulado.
Las cremas con ELM presentaron un olor suigéneris propio
de la especie. Al ser centrifugado no se observo separacion
de fases o cambios de textura del producto. El pH se encon-

tr6 dentro del rango aceptable para uso tépico (Tabla 5).

DISCUSION

En el presente estudio se observa que la crema con ELM al
15% present6 actividad fotoprotectora en la piel de ratones
irradiados con rayos UV, la formulacién también present6
FPS in vitro y se determiné que los principales componentes
del ELM eran los alcaloides.

El modelo bioldgico proporciona informacion sobre el
dafo que causa la radiacién UV sobre la piel de ratén irradia-
do®). La exposicion a la radiacion UV sin proteccién produce
un aumento del grosor epidérmico (hiperplasia) y un aumen-
to del nimero de células de quemadura solar ®. Gonza-
les-Castafieda ¥ encontr6 que los extractos de hojas de maca
amarilla, negra y roja disminuyen el grosor epidérmico, evita
la infiltracién leucocitaria y la generaciéon de queratinocitos
atipicos muy similar al grupo control. En el presente estudio
se observaron resultados similares, ya que no se encontr6 di-
ferencia significativa entre el grupo control (G1) no expuesto
ala radiacion y el grupo (G7) crema con ELM al 15%, esto po-
dria explicarse porque la proteccién otorgada por el grupo de
mayor concentracién del principio activo es bastante similar a
la no exposicion vy, por lo tanto, no habria cambios significati-
vos de la union dermoepidérmica.

Para el grupo sin tratamiento con irradiaciéon (G2) se en-
contraron diferencias significativas con el grupo con protector
solar comercial (G3), crema con ELM al 5% (G6) y crema con
ELM al 15% (G7), esto puede explicarse porque las férmu-
las contienen el principio activo de ELM o el filtro solar de la
formulacion comercial; sin embargo, en los grupos de crema
sin ELM (G4) y agua con ELM al 15% (G5) no se reporta dife-
rencia significativa, podria ser porque en G4 tampoco hay un
principio activo que brinde fotoproteccion y en el G5, a pesar
de haber el ELM al 15%, el vehiculo es agua, el cual no seria el
mds adecuado para su aplicacion tdpica por su menor tiempo
de fijacién en la piel @9, que el vehiculo crema. En el grupo
crema sin ELM (G4) se encontrd diferencia significativa con
las formulaciones de crema con ELM al 5% y crema con ELM
al 15%, esto se explicaria por la existencia de efecto fotopro-
tector en las dos concentraciones.

Tabla 4. Valores de p obtenidos con la prueba de Dunn para comparar el grosor de piel segun grupos.

Grupos G1 G2 G4 G5 G6
G2 < 0,001

G3 0,041 0,034

G4 < 0,001 0,423 0,050

G5 0,005 0,059 0,309 0,088

G6 0,044 0,031 0,488 0,047 0,296

G7 0,323 < 0,001 0,076 < 0,001 0,011 0,081

ELM: extracto acuoso liofilizado de maca; G1: blanco (no expuesto a radiacion); G2: sin tratamiento; G3: con protector solar comercial con factor de proteccion solar 30;
G4: crema sin ELM (placebo); G5: ELM al 15% en agua; G6: ELM al 5% en crema; G7: ELM al 15% en crema
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Tabla 5. Analisis fisicoquimico del extracto acuoso liofilizado de Lepidium meyenii al 15% en crema

. i X . Resultados
Caracteristicas Parametro Especificaciones . . .
24 horas 90 dias 180 dias 240 dias
Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo
Homogeneidad Crema homogénea (ausencia de (ausencia de (ausencia de (ausencia de
grumos) grumos) grumos) grumos)
Organolépticas Sensacion al tacto Suave al tacto Suave al tacto Suave al tacto Suave al tacto Suave al tacto
Color Amarillo pardo Amarillo pardo  Amarillo pardo  Amarillo pardo ~ Amarillo pardo
Olor Caracteristico Suigéneris Suigéneris Suigéneris Suigéneris
pH (25°C) 4,5-7,00 473 4,79 4,85 4,96
Fisicoquimicas iscosi
V‘“‘E‘:ﬁg;c}’s) 8001 - 12 000 10 590 10 562 10534 10 508

cps: centipoise equivalente a un milipascal segundo.

Respecto al FPS usando el método de Mansur para la de-
terminacion del FPS in vitro, diversos estudios encontraron
un FPS por debajo de 3 como lo reporta Costa et al. ' con
un FPS de 2,23 en una formulacion con extracto de Marcetia
taxifolia al 20%. Alayo et al. ®" obtuvieron un FPS de 2,29 en
una crema fotoprotectora de tipo O/W con extracto hidroal-
coholico de las hojas de Piper aduncum. Inocente et al. @ re-

portaron en una formulacién con extracto de camu camu al
15% un FPS de 2,667 + 0,044 y para lalocion placebo un FPS
de 0,589 + 0,057, respectivamente. Estos resultados podrian
explicarse porque los valores bajos de FPS son consecuen-
cia de la baja concentracion de las moléculas con capacidad
para absorber la radiacién UV (cromdforos) ®”. Asimismo,
podrian considerarse en la categoria de FPS bajo, como lo

Figura 1. Microfotografia de la piel de ratones expuestos a radiacion UV. Las flechas amarillas indican el grosor epidérmico evaluado (magnitud 400x). Se
midié desde la uniéon dermoepidermica hasta el estrato granuloso, sin incluir el estrato corneo. Técnica de coloracion: eosina-hematoxilina.

A) Blanco; sin irradiacion ultravioleta (UV) y sin tratamiento. El grosor de la unién dermoepidérmica es menor en relacion al control. B) Control; con
irradiacion UV y sin tratamiento. Se observa hiperplasia epidérmica, visto como un aumento del grosor dermoepidérmico, siendo este mayor que el blanco.
C) Protector solar comercial, con irradiacion UV. Se observa ligero incremento del grosor dermoepidérmico en relacién al blanco. D) Crema sin extracto
acuoso liofilizado de maca (ELM), con irradiacion UV. El grosor dermoepidérmico es similar al control. E) Crema con ELM al 5 %, con irradiacién UV Se
observa que el grosor de la unién dermoepidérmica es menor que crema + ELM al 15%. F) Crema con ELM al 15%, con irradiacién UV. Se observa que
el efecto de hiperplasia epidérmica disminuye, el grosor dermoepidérmico es similar al blanco.
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indica la Australian Regulatory Guidelines for Sunscreens del
2019 @9,

Este estudio encontrd en la formulacién (crema con ELM al
15%) un FPS de 5,480 + 0,020. Estos resultados son diferentes a
lo reportado por Prudencio Quiroz y Bustamante Arroyo " en
su formulacién con extracto hidroglicélico de Lepidium me-
yenii (base + filtro solar 5% + maca 10%) con un FPS de 8,354
+ 0,003, cabe mencionar que su formulacion utilizé un filtro
solar (benzofenona-3) al 5% con un FPS de 4,960 + 0,001. Los
resultados entre ambos estudios difieren debido a los diferen-
tes tipos de extractos de maca utilizados.

Respecto a las concentraciones de extracto en las formu-
laciones, Soares et al. 'V reportaron un FPS de 5,05 en una
formulacién con extracto de propodleo al 20% y 40%, en esta
ultima encontré valores de FPS sobre 10. Se puede inferir
que, para llegar a FPS superiores a 10, se deben usar concen-
traciones superiores al 20% de los extractos de plantas que
acttian como filtros solares.

Zhou et al. @ encontraron principalmente alcaloides,
glucosinolatos y macaenos en los extractos de Lepidium me-
yenii, de manera similar al presente estudio, cuyos compo-
nentes mayoritarios fueron también los alcaloides. Asimis-
mo, estudios realizados anteriormente han aislado tres tipos
de alcaloides de las raices de maca: alcaloides imidazolicos de
Lepidiline A y B y la Macaridina (derivado bencilado1,2-di-
hidro-N-hidroxipiridina) 1%, Yang et al. ®® reportaron que
el contenido total de alcaloides de Meconopis uintuplinervia
aumenta con la altitud. Spitaler et al. ™ indicaron que los
metabolitos secundarios de Arnica Montana estaban relacio-
nados con la altitud, resultados que se discuten por la capta-
cion de radicales de compuestos fendlicos y su importancia
para la vida vegetal en ambientes con radiacion UV elevada,
esto podria indicar que los alcaloides son los responsables de
la actividad fotoprotectora.

Sobre el control de la calidad de las formulaciones con
ELM al 15% se observo que las propiedades macroscdpicas
reflejaron una correcta interaccién entre los componentes,
una elevada compatibilidad entre el ELM y todos los exci-
pientes de la formulacidn, la base de nuestra formulacion fue
una emulsiéon O/W, base que tiene mayor cantidad de me-
dio acuoso. Existe referencia que los alcaloides de la maca se
combinan con los acidos dando lugar a la formacién de sales
de alcaloides, estos son cristalizables y solubles en agua !9,
lo cual podria explicar por qué el activo de ELM se solubilizé
facilmente al adicionarse a la emulsion (O/W) coincidiendo
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con los resultados de solubilidad que reportamos, donde el
ELM es totalmente soluble en agua.

La evaluacion del pH es uno de los pardmetros usados
para monitorear los cambios en la estructura de la formu-
lacién (reacciones de hidrdlisis y oxidaciéon o cambios re-
sultantes de proceso de fabricacién, como contaminacién
bacteriana) que a veces no son detectables visualmente y
pueden afectar la calidad, eficacia y seguridad de producto
final 19, Este estudio encontré el pH dentro del rango acep-
table, de 4,0 a 6,5, para uso en la piel. El color observado fue
beis, un color muy similar a la piel humana, por tal motivo
esta caracteristica podria tener una aplicacion sensorial bas-
tante aceptable en dermatologia, porque, en comparacién
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formulacién proporciona un aspecto mas natural.

Como limitacién del estudio se debe mencionar que el
método de Mansur utiliza para el calculo del FPS solo los
valores de radiacién UV de 290 a 320 nm, sin incluir todo el
rango UV, es decir desde los 200 hasta los 400 nm @9,

En conclusioén, la formulacién con ELM al 15% muestra
actividad fotoprotectora frente a la radiacién UVB in vivo e
in vitro, los alcaloides fueron los componentes fitoquimicos
mayoritarios encontrados en el ELM y la crema result6 ser
compatible quimicamente con el activo (ELM), dando la po-
sibilidad de usar esta formulacién como agente fotoprotec-
tor solo o asociado a otros filtros solares.
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