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Efecto de extractos de frutas y hortalizas en la incorporación de 
glucosa en células musculares in vitro

Effect of fruit and vegetable extracts on the incorporation of glucose in 
muscle cells "in vitro"

Abstract
Skeletal muscle appears to play a central role in the de-
velopment of insulin resistance (IR) and consequently 
the metabolic syndrome due to high-fat diets, obesity, 
and aging. Recent evidence suggests that some bioac-
tive compounds present in natural products can affect 
blood glucose, possibly due to interactions between the 
compounds and glucose transporters. As an objective, to 
evaluate the effect of the extract of the green bean (PV, 
Phaseolus vulgaris) and apple of small fruit of thinning 
(Malus domestica, MAF and MIT extracts) on the incor-
poration of glucose in C2C12 muscle cells. For this, the 
cytotoxic effect of the extracts on the cells was deter-
mined by detecting formazan. Subsequently, glucose in-
corporation was determined using a fluorescent gluco-
se analog in cells treated with the extracts. Finally, the 
effect of the extracts on IL-6 and TNFα production was 
evaluated by ELISA. Results: PV and MAF decreased 
50% of viability at 1000µg / mL while MIT only decrea-
sed 10% at that concentration. PV had no significant 
effect on glucose incorporation and the MAF and MIT 
extract extracts significantly increased glucose incorpo-
ration at 100 µg / mL (13500 and 18000 URF respec-
tively). PV increases the secretion of IL-6 and TNF-α, 
MAF and MIT only increase the expression of IL-6. 
Conclusion: These results make it possible to establish 
natural extracts derived from thinning small fruit apple 
can be used as a possible treatment for pathologies with 
high blood glucose levels. 
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Introducción

Durante los últimos años la obesidad ha alcan-
zado cifras alarmantes al punto de ser consi-
derado como epidemia.1 A nivel mundial, las 
estadísticas del año 2014 muestran que uno de 
cada tres adultos sobre 18 años de edad pre-
senta sobrepeso. Por otra parte, la prevalencia 
mundial de obesidad se duplico entre 1980 y 
2014, si este dato es preocupante, la prevalen-
cia de obesidad en niños menores de 5 años es 
dramática, mostrando que más de 42 millones 
de niños presentaban obesidad en 2015, cifras 
que siguen en aumento.2 La obesidad es un 
importante factor de riesgo de enfermedades 
no transmisibles, como las enfermedades car-
diovasculares (ECV), diabetes mellitus (DM), 
insulinorresistencia (IR), trastornos del apara-
to locomotor y algunos tipos de cáncer (CA), 
siendo la inflamación una de sus principales 
características.3 La inflamación sistémica cró-
nica promueve el desarrollo de IR,4 ateroscle-
rosis,5 la neurodegeneración6 y el crecimiento 
tumoral.7

Una alimentación poco saludable es uno de 
los principales factores de riesgo para el de-
sarrollo de la obesidad2. La primera línea de 
tratamiento para esta patología se basa en una 
dieta balanceada, reduciendo el consumo de 
grasas saturadas y carbohidratos refinados, 
sumado al aumento en el consumo de granos 
enteros, frutas, verduras y legumbres.8 Tanto 
el poroto verde (Phaseolus vulgaris), 9 como 
la manzana (Malus domestica)10 son alimen-
tos ampliamente consumidos y distribuidos en 
el mundo. El poroto posee una alta cantidad 
de proteínas, compuestos fenólicos y fibra, Su 
consumo aumenta la sensación de saciedad, 
disminuyendo la ingesta de alimentos y por 
consiguiente el peso corporal.9 La manzana 
por otra parte contiene flavonoides, los cuales 
tienen beneficiosos efectos para la salud.11 
El tejido adiposo es el principal órgano de 
reserva energética del cuerpo, este órgano no 
solo cumple funciones de reserva sino además 

tiene función endocrina,12 capaz de secretar 
diversas sustancias que regulan las funciones 
metabólicas de diferentes órganos, entre ellos 
el músculo esquelético.13 El músculo a su vez 
es un actor central en la adaptación a una en-
trada excesiva de energía, siendo uno de los 
principales órganos que consumen glucosa14 
este órgano además de sus funciones moto-
ras cumple funciones endocrinas secretando 
moléculas conocidas como mioquinas que 
contribuyen en la regulación del metabolismo 
energético.15

Los extractos basados en productos natura-
les se han empleado ampliamente en el trata-
miento o manejo de la obesidad, debido a que 
contiene una gran variedad de varios compo-
nentes con diferentes efectos anti-obesidad y 
anti-oxidantes sobre el metabolismo corporal 
y la oxidación de grasas.23 La manzana contie-
ne compuestos biológicamente activos tales 
como: dihidrocalconas (florizina), flavonoles 
y flavonas (quercetina-3-O-β-D-glucopira-
nósido), auronas (aureusidina-O-β-D-gluco-
piranósido) y ácidos fenólicos (ácido proto-
catéquico, ácido cafeico, ácido p-cumárico 
y ácido ferúlico);24 compuestos de bajo peso 
molecular los cuales muestran actividad an-
ticancerígena, antioxidante, antibacteriana y 
antialérgica.25 En estudios realizados en célu-
las musculares C2C12, se ha informado que la 
quercetina estimula la captación de glucosa a 
través de la activación de AMPK.26

Los porotos son conocidos alimentos funcio-
nales bajos en grasas y altos en fibra, proteína 
vegetal, ácido fólico, hierro, magnesio, zinc, 
ácidos grasos omega-3 y antioxidantes. Tam-
bién contienen fitatos y compuestos fenólicos 
que pueden funcionar de manera similar a los 
inhibidores de α-glicosidasa o α-amilasa, los 
cuales son un grupo de medicamentos anti-
diabéticos.27 Algunos compuestos fenólicos 
previamente identificados en P. vulgaris con 
actividad biológica son: quercetina, kaemp-
ferol, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido 
p-hidroxibenzoico y ácido vanílico, rafinosa, 
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estaquiosa, verbascosa, y el ácido fítico.28 De 
estos compuestos se ha reportado que kaem-
pferol estimula la absorción de glucosa en el 
músculo a través de las vías de señalización 
PI3K y PKC.29

La literatura sobre el efecto de Phaseolus 
vulgaris y Malus domestica en células mus-
culares es escasa. Sin embargo, de lo antes 
expuesto se puede deducir que los extractos 
de Phaseolus vulgaris y Malus domestica tie-
nen compuestos fenólicos que aumentan la 
captación de glucosa en células musculares 
C2C12. Con base en esto se propuso evaluar 
el efecto de extractos de Manzana y Poroto 
sobre la incorporación de glucosa en el mús-
culo esquelético, con la finalidad de proponer 
un tratamiento que permita disminuir los altos 
niveles de glucosa sanguínea que presentan 
pacientes con IR y diabetes mellitus (DM).

Materiales y métodos

Cultivos Celulares. Las C2C1230 fueron 
gentilmente donadas por el Dr. Enrique Jai-
movich de la Facultad de Medicina de la U. 
de Chile. Las células fueron descongeladas 
desde un pasaje 3 a partir del tiempo original, 
de las cuales se realizaron subdivisiones hasta 
el pasaje 8 para la realización de los ensayos. 
Las células se cultivaron en placas de Polies-
tireno Falcon (CORNING, New York, USA) 
de 100 mm, en medio de cultivo base alto en 
glucosa DMEM/High (4,5 mg de glucosa/
mL, 110 mg de piruvato sódico/L y 4 mM de 
L-glutamina) (HyClone, Chicago, USA), su-
plementado con 10-20% de Suero Fetal Bovi-
no (SFB) (HyClone, Chicago, USA), y un mix 
de antibióticos-antimicóticos (100 unidades/
mL de penicilina y 100 mg/mL de estreptomi-
cina) (GIBCO, USA). El Medio suplementa-
do se denominó medio de mantención (MM). 
Las células fueron cultivadas a 37°C, 95% 
de humedad relativa y 5% de CO2. Se realizó 
cambio de medio cada 3 días y se cambió de 
pasaje celular al llegar al 80% de confluencia 

utilizando Tripsina (0,25% Tripsina-EDTA 
1X) (GIBCO, USA). Se realizó conteo de cé-
lulas con azul tripano  utilizando una Cámara 
de Neubauer.
Para los experimentos con miotubos, se sem-
braron a 60.000 células/pocillo con MM en 
placas P24 (CORNING, New York, USA) 
incubando durante 24 horas. Posteriormente 
se realizaron 3 lavados con PBS ((PBS: NaCl 
137 mM, KCl 2,7 mM, Na2HPO4 8,1 mM y 
KH2PO4 1,5 mM; pH 7,4, 37 °C) y luego se 
agregaron 500 µL de medio de diferenciación 
I (MDI: SFB 2%, Mix de antibióticos 1% y 
DMEM/High c.s.p 50 mL), seguidamente 
se incubó durante 24 horas. Al concluir el 
tiempo, se realizaron 3 lavados con PBS y se 
agregó medio de sincronización (MS: Mix de 
antibióticos al 1%, DMEM-H c.s.p 50 mL), 
se incubó durante 16-48 horas bajo las dife-
rentes condiciones experimentales. 

Preparación de Extractos

Se utilizaran extractos de manzana (Malus 
domestica) de fruto pequeño de raleo y ex-
tracto de poroto (Phaseolus vulgaris) verde.  

Extracto de Poroto Verde

El liofilizado de poroto verde fue preparado y 
donado amablemente por el T.M. Felipe Cas-
tillo de la Facultad de Ciencias de la Salud 
de la Universidad de Talca. Para realizar los 
ensayos se preparó un estándar de 10 mg/mL, 
el liofilizado fue disuelto en MM (ensayos de 
citotoxicidad) y MDII (ensayo de incorpora-
ción de glucosa). El MDII contenía medio de 
cultivo base DMEM/Low (1 mg/mL de glu-
cosa, 110 mg/L de piruvato sódico y 4 mM 
de L-glutamina) (HyClone, USA), suplemen-
tado con 2% de SFB y 1% de un mix de an-
tibióticos. La solución se homogenizó en un 
vórtex y luego se sónico durante 20 minutos a 
35°C. Finalmente la solución fue esterilizada 
mediante filtración (0,22 µm de porosidad) y 
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almacenada a 4°C hasta su uso. 

Extracto de manzana (AF e IT)

El extracto crudo fue donado por la Bioquí-
mico Amalia Neira del Centro de Pomáceas 
de la Universidad de Talca, quienes obtuvie-
ron el extracto desde el proyecto FONDEF IT 
13I248. Se preparó un estándar de 20 mg/mL 
para cada liofilizado. Los liofilizados fueron 
reconstituidos en MM o MDII. Los liofiliza-
dos AF e IT tenían una capacidad de absorción 
de radicales del oxígeno (ORAC) de 192.031 
± 24.628 y 990.418 ± 111.742 respectivamen-
te. El contenido de quercetina de los extractos 
era de 54,37 mg/g (MIT) y 9,07 mg/g (MAF), 
además se indicó que los extractos tenían alto 
contenido de ácido clorogénico, florizina y 
ácidos fenólicos. Se tuvo especial cuidado al 
momento de pesar el extracto de manzana AF, 
ya que este era altamente higroscópico. La so-
lución se homogenizo mediante un vortex y 
luego se sónico durante 20 minutos a 35°C. 
Finalmente la solución fue esterilizada me-
diante filtración (0,22 µm de porosidad), y se 
almaceno a 4°C hasta su uso.

Viabilidad Celular

La determinación de la viabilidad celular 
frente a distintas condiciones de extractos se 
realizó mediante el método del MTT (SIG-
MA, Missouri, USA) en placas de 24 pocillos 
siguiendo las recomendaciones del manufac-
turante. La absorbancia de cada pocillo se 
midió en un lector de microplacas Multiskan 
Go (ThermoScientific, Massachusetts, USA) 
a 570 nm y 630 nm (blanco). La absorbancia 
a 630 nm luego fue restada a la absorbancia a 
570 nm para la cuantificación.

Incorporación de Glucosa 

Para medir la incorporación de glucosa, las 
células C2C12 previamente sincronizadas se 

lavaron 3 veces con PBS, y se agregó pos-
teriormente 500 µL de MDII en presencia 
de los extractos y se incubó durante 2 horas. 
Transcurrido el tiempo, las células fueron 
lavadas 3 veces con PBS, y se agregó ense-
guida MDII en presencia de los distintos ex-
tractos y 10 µM de 2-NBDG (ThermoFisher, 
Massachusetts, USA) y se lleva a incubación 
por 2 horas. Una vez transcurrido el tiempo 
se extrae el sobrenadante de cada pocillo, y 
se almacena a -80°C para la posterior medi-
ción de citoquinas. Las células fueron lavadas 
3 veces con PBS, lisadas mediante scrapping 
o raspado celular y posteriormente sonicadas, 
seguidamente el lisado fue centrifugado a 900 
rpm por 5 minutos para la determinación de 
la fluorescencia. Para este ensayo se utilizó 
como control negativo Dexametasona 10 µM 
(Dex), y como controles positivos Querceti-
na 10 µM (Qn) (EXTRASYNTHESE, Genay, 
Francia) e Insulina 100 nM (INS) (SIGMA, 
Missouri, USA). La medición de la fluores-
cencia se realizó a 465/540 nm de excitación/
emisión mediante el equipo Synergy HTX 
multi-mode reader (BioTek, Vermont, USA). 

Análisis Estadístico

Los datos fueron expresados como la media 
± el error estándar de la media, consideran-
do como estadísticamente significativos valor 
P < 0.05. Para la comparación estadística se 
utilizó el test one-way análisis de varianza 
(ANOVA) no paramétrico. Luego se realizó 
el post test de Bonferroni para comparar los 
datos de todas las variables analizadas. To-
dos los análisis se llevaron a cabo mediante el 
programa GraphPad Prism 5 para Windows.

Resultados

El efecto del extracto de poroto verde (PV) 
sobre la viabilidad celular se puede ver en la 
figura 1A, a concentraciones que van desde 
los 200 a los 1000 µg/mL. En la Figura 1B, 
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se puede observar el efecto citotóxico de los 
extractos de manzana en sus versiones MAF y 
MIT a concentraciones entre los 50 y los 1000 
µg/mL. Los ensayos se realizaron en un mo-
delo in vitro, mediante 7 repeticiones de cada 
concentración. Como control se utilizó MM 
(con DMSO 2% para el extracto de PV) en 
ausencia de extractos. Se consideró el control 
como 100% de viabilidad. Las concentracio-
nes que se utilizaron para los ensayos poste-
riores fueron aquellas que presentaban sobre 
el 90% de viabilidad. Como se puede ver en 
la figura, PV, MAF redujo aproximadamente 
50% de la viabilidad a una concentración de 
1000µg/mL, mientras que MIT solo redujo el 
10% de la viabilidad a esa concentración indi-
cando que aunque los 3 compuestos presentan 
una citotoxicidad baja la del extracto MIT es 
aún menos citotóxica.
En la figura 2, se muestra el efecto de los 
extractos de PV, MAF y MIT sobre la incor-
poración de glucosa en las células muscula-
res C2C12 de ratón en un modelo in vitro. 
En cuanto a los controles, tanto la querceti-
na como la insulina (controles positivos) son 
estadísticamente significativos respecto de la 
dexametasona (control negativo), lo que vali-
da el ensayo. El efecto sobre la incorporación 
de glucosa de los extractos, se evaluó contra el 
control negativo donde se observa que tanto el 
extracto de MAF como MIT son estadística-
mente significativos, por lo cual tienen efecto 
sobre la incorporación de glucosa incluso en 
concentraciones de 100µg/mL. En contras-
te el extracto de PV no tiene efecto en la in-
corporación de glucosa en esta línea celular. 
Adicionalmente se evaluó la variación en el 
efecto a distintas concentraciones del mismo 
extracto, encontrando que el extracto MIT a 
100 µg/mL fue estadísticamente significativo 
por sobre la concentración de  50 µg/mL, la 
concentración a 1000 µg/mL tubo diferencias 
estadísticamente significativas contra 50 y 
100 µg/mL. Para el extracto MAF la concen-
tración de 1000 µg/mL fue estadísticamente 

significativa que la concentración de 100 y 
500 µg/mL en la incorporación de glucosa. El 
extracto de PV no mostró cambios significati-
vos independientemente de la concentración 
utilizada.

Discusión

La necesidad de un tratamiento para pacien-
tes con alteraciones metabólicas producto de 
la obesidad que tenga pocos efectos secunda-
rios y no altere la calidad de vida, es una de 
las razones por las que se estudia el efecto de 
productos derivados de compuestos orgánicos 
en la fisiopatología enfermedades asociadas a 
la IR como lo son la DM y el síndrome me-
tabólico.31-33 Una intervención alimentaria es 
la principal línea de tratamiento para estas 
patologías.34-35 Entre las principales recomen-
daciones para el tratamiento nutricional des-
tacan el aumento en el consumo de alimentos 
con mayor contenido de fibras y antioxidantes 
como lo son frutas y hortalizas.36-38 En con-
sumo de estos alimentos contribuye con la 
reducción de las complicaciones asociadas a 
la obesidad.39-41 Estos alimentos están com-
puestos además por moléculas bioactivas que 
modulan los procesos metabólicos.26-29 Por lo 
que no es de extrañar que sean considerados 
para el desarrollo de tratamientos farmacoló-
gico de enfermedades metabólicas.42 En este 
trabajo nos centramos en el efecto de extrac-
tos de poroto verde y manzana de fruto peque-
ño de raleo, sobre la incorporación de glucosa 
en células musculares C2C12 de ratón, en un 
modelo in vitro. 
Los resultados obtenidos del efecto de los 
extractos sobre la viabilidad celular (Figu-
ra 1), indican que el extracto de PV mantie-
ne la viabilidad sobre el 90% hasta los 600 
µg/mL, pero es considerablemente más baja 
a 1000 µg/mL, en donde se tiene una viabi-
lidad cercana al 50%. Estos resultados son 
consistentes y se relacionan con los estudios 
realizados en 2005 por Gonzalez de Mejia E. 
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y colaboradores, quienes usando extractos de 
Phaseolus acutifolius y Phaseolus vulgaris a 
1000 µg/mL en células epiteliales, encontra-
ron que ambos extractos reducen en un 87,4% 
y 53,5 % respectivamente la viabilidad celu-
lar.43 Adicionalmente, se ha reportado la toxi-
cidad oral aguda de lectinas de P. vulgaris en 
humanos, las cuales se traducen en manifes-
taciones como náuseas, vómitos, hinchazón y 
diarrea.44 Los efectos citotóxicos de PV son 
tan reconocidos que actualmente están siendo 
considerados como posible tratamiento con-
tra células cancerosas.45 Se ha reportado que 
la fracción de péptidos de bajo peso molecu-
lar de Phaseolus vulgaris cuando se utiliza a 
bajas concentraciones 20 -30 µg/mL aumenta 
la producción de óxido nítrico y reduce el es-
trés oxidativo al disminuir la producción de 
H2O2 en células endoteliales de cordón umbi-
lical humanas.46 Sin embargo, cuando se usa 
a elevadas concentraciones PV activa vías de 
señalización involucradas en la apoptosis.47 
Los efectos citotóxicos del extracto de PV 
observados en este estudio concuerdan con el 
efecto dual reportado en la literatura para esta 
hortaliza. 
En relación a los extractos MAF y MIT, es-
tas mantuvieron la viabilidad sobre 90% hasta 
los 500 y 300 µg/mL respectivamente. Estos 
extractos provenían de frutos pequeños de ra-
leo, los cuales cabe destacar tienen una alta 
relación cascara/pulpa. Los resultados obteni-
dos en este estudio concuerdan con los estu-
dios realizados en 2013 por Tenore G y col. se 
evaluó la influencia de extractos de manzana 
en la proliferación celular y el estrés oxidati-
vo, encontrando que los polifenoles muestran 
citotoxicidad, en particular Malus cv “Red 
Delicious” y Malus cv “Pink Lady” disminu-
yeron la proliferación en un 62,5%, y 37,5% 
respectivamente de células HepG2 debido a 
su capacidad prooxidante48. Al comparar la 
citotoxicidad de los extractos (Figura 1B) 
se puede ver que el extracto MIT reduce la 
viabilidad gradualmente, a diferencia del ex-

tracto MAF el cual luego de los 500 µg/mL 
disminuye abruptamente. Este efecto puede 
ser causado por el contenido de quercetina, 
la cual era 6 veces mayor en el extracto MIT. 
Se ha demostrado que la quercetina inhibe la 
expresión de iNOS, eNOS y atenúa el estrés 
oxidativo.49 El estrés oxidativo induce muer-
te celular.50 Al reducir el estrés oxidativo la 
quercetina favorece la sobrevivencia de las 
células. Adicionalmente se nos proporcionó el 
ORAC de los extractos de manzana,  192.031 
± 24.628 para el extracto MAF y 990.418 ± 
111.742 para el extracto MIT, lo que indica 
que el extracto MIT tiene una elevada canti-
dad de compuestos con actividad antioxidante 
efectivamente que la mayor cantidad de radi-
cales libres que el extracto MAF. Los efectos 
citoprotectores de MIT incluso a elevadas 
concentraciones puede verse explicado por 
sus efectos antioxidantes. 
En relación con los resultados de los extrac-
tos sobre la incorporación de glucosa (Figura 
2), los extractos de manzana son significati-
vamente más efectivos que los extractos de 
poroto, para inducir la captación de glucosa 
en las células C2C12 y en particular el ex-
tracto de MIT es mucho más efectivo que el 
MAF. Para estos ensayos se utilizó como con-
trol negativo dexametasona, que de inhibir la 
incorporación de glucosa51. La dexametasona 
es un glucocorticoides (GCS), que regulan 
múltiples aspectos de la homeostasis de la 
glucosa.52 En el músculo esquelético está bien 
documentado que el exceso de GCS inhibe 
la captación de glucosa y su utilización pue-
de antagonizar la respuesta a la insulina.51-53 
Además, las acciones de la dexametasona se 
han asociado con la inhibición de AMPK y las 
vías de señalización dependiente de calmodu-
lina dependiente de quinasa II (CaMKII).51 
Junto con dexametasona como control nega-
tivo, se utilizó como controles positivos insu-
lina cuyos efectos en el aumento de la capta-
ción de insulina tras aumentar la traslocación 
del transportador de glucosa-4 (GLUT-4) han 
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sido ampliamente estudiados54 y la querceti-
na quien también aumenta la traslocación del 
transportador GLUT-4 en miotubos de células 
L6 al activar la vía de señalización CaMKKβ/
AMPK.55 Es necesario mencionar que los re-
sultados del control positivo fueron curiosa-
mente más bajos que el vehículo. En relación 
con este fenómeno, en 2005 se realizó un es-
tudio en el cual se midió la incorporación de 
glucosa utilizando 2-NBDG en presencia de 
5 fármacos antidiabéticos, entre ellos la in-
sulina (concentraciones desde 10-6 a 10-9 M ) 
encontrando que la insulina pierde sus efectos 
fisiológicos en células musculares L6 de rata 
en modelos in vitro.56 
Los extractos de manzana por su parte aumen-
taron considerablemente la incorporación de 
glucosa, este efecto se debe al alto porcentaje 
de flavonoides como el ácido clorogénico.10 
En un estudio realizado en 2015 por Ghadieh 
H y col. mostraron que el ácido clorogénico 
aumenta significativamente la fosforilación 
de AMPK y el receptor de adiponectina, au-
menta la translocación de GLUT4 a la mem-
brana.57 Además, ha mostrado  aumentar la 
expresión de PPAR-a en el hígado.48 Estos 
resultados indican que estas vías podrían estar 
siendo activadas en C2C12 tras la exposición 
a los extractos MIT y MAF.
El extracto MIT fue significativamente más 
efectivo que el extracto MAF lo que se debe 
entre otras cosas al porcentaje de quercetina, 
que era aproximadamente 5 veces mayor en el 
extracto MIT. Como se ha mencionado ante-
riormente la quecetina aumenta la captación 
de glucosa en miotubos de células L6.55 En 
relación al extracto de PV este no aumento en 
la incorporación de glucosa de manera esta-
dísticamente significativa. A pesar de que el 
extracto de poroto verde contiene quercetinas, 
kaempferol y ácidos fenólicos los cuales in-
crementan la incorporación de glucosa a la 
célula.28 No se tiene información del conteni-
do de dichos compuestos en nuestro extracto, 
por lo que se hace necesario a futuro realizar 

una caracterización química para determinar 
cuales son los componentes principales del 
extracto y determinar si estos efectos podrían 
estar relacionados con una baja concentración 
de estos compuestos. Por otra parte se ha re-
portado que Phaseolus vulgaris tiene eleva-
das concentraciones de lectinas que inhiben 
la absorción de glucosa a nivel intestinal.58 
Contrario a lo observado en esta investiga-
ción Phaseolus vulgaris  incrementa la cap-
tación de glucosa en adipocitos 3T3-L1.59 Sin 
embargo, estamos trabajando con una línea 
celular diferente y por lo tanto los resultados 
obtenidos son diferentes. 

Conclusión

En este estudio se logró evaluar la capacidad 
de los extractos de PV, MAF y MIT sobre la 
incorporación de glucosa en células muscu-
lares C2C12  de ratón, encontrando que el 
extracto de PV es menos citotóxico a bajas 
concentraciones que los extractos de manza-
na. Pero el extracto de manzana IT, es menos 
citotóxico a la concentración de 1000 µg/mL 
indicando que la cantidad de flavonoides, 
mostró efectos benéficos sobre la viabilidad 
de las células musculares. 
La incorporación de glucosa en presencia de 
los distintos extractos fue significativamen-
te más alta tras la exposición a los extractos 
MAF y MIT. Se debe tener en cuenta que las 
concentraciones que tuvieron mejor efecto 
sobre la incorporación de glucosa resultaron 
tener un alto porcentaje de citotoxicidad, por 
ende se puede establecer como la concentra-
ción más efectiva 100 µg/mL tanto para MAF 
como para MIT, y este porcentaje en el caso 
de MAF aumenta la incorporación de manera 
comparable a la Insulina mientras que MIT 
a esa concentración aumenta la captación de 
glucosa de manera significativamente más 
alta que la insulina. El extracto de PV,  por 
otra parte no parece tener efecto sobre la in-
corporación de glucosa. 
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Estos resultados permiten plantear a los ex-
tractos naturales obtenidos de manzana pe-
queña de raleo como un ingrediente funcio-
nal con probado efecto en la incorporación de 
glucosa. Estos resultados son alentadores en 
la busqueda de productos naturales que pue-
dan ser utilizados como terapias en patologías 
asociadas a la obesidad y que hoy presentan 
una elevada prevalencia. 
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Figura 1. Efecto de los extractos sobre la viabilidad de las células musculares C2C12. (A) Los resultados muestran cómo 
el porcentaje de viabilidad decrece luego de los 600 µg/mL. Las concentraciones de 200, 400 y 600 µg/mL mantienen una 
viabilidad cercana al 100%, mientras que la concentración de 800 µg/mL tiene un viabilidad de 88% y los 1000 µg/mL es 
de 55%. (B) El porcentaje de viabilidad decrece tanto para el extracto AF como para el extracto IT. Se puede apreciar que el 
extracto AF es menos citotóxico, ya que mantiene un 90% de las células viables hasta los 500 µg/mL en comparación con el 
extracto IT el cual sobre los 100 µg/mL su viabilidad está bajo el 90%.
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Figura 2. Efecto de los extractos de PV, MAF y MIT sobre la incorporación de glucosa en células musculares C2C12. Veh: 
Vehículo (MM en ausencia de fármacos o extractos); Dex: Dexametasona 10 µM; Ins: Insulina 100 nM; Qn: Quercetina 10 
µM. Los resultados de intensidad de fluorescencia del reactivo 2-NBDG se muestran como unidades relativas de fluorescen-
cia (RTU) . La significancia estadística respecto del control negativo se muestra como: *, P < 0,05; **,0,01 ; ***, P < 0,0001. 
La significancia estadística dentro del grupo tratado con el mismo extracto a diferentes concentraciones se muestra como: 
###, P < 0,0001.


