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RESUMEN
La diabetes mellitus es una enfermedad cronica que se presenta cuando los

niveles de azlcar (glucosa) en la sangre son muy elevados, es causada por
factores genéticos, la obesidad, los malos habidos alimenticios, entre otros. Es la
segunda causa de mortalidad en México; debido al gran impacto social y
econémico que genera se han buscado alternativas para sobrellevar la

enfermedad y con ello tener una mejor calidad de vida.

Debido a lo anterior la presente investigacion esta enfocada al andlisis y
determinacién de la informacién nutrimental, actividad antioxidante e
hipoglucemiante de los botones de palma de coateco (Cryosophila nana) con el fin
de comprobar la funcionalidad del producto y poderlo utilizar como materia prima

o como alimento funcional para ayudar al tratamiento de la diabetes mellitus tipo II.

Los tratamientos se evaluaron mediante dos factores: el tipo de almacenamiento y
la aplicacion de tratamiento térmico; en cuanto al tipo de almacenamiento los
botones de palma de coateco se conservaron a temperatura ambiente y en
congelacion a -18°C teniendo diferencia significativa en cuatro de las seis
variables de respuesta (humedad, materia seca, minerales y carbohidratos), en lo
gue respecta a los fenoles totales e inhibicion de enzimas las tres variables
tuvieron diferencia significativa siendo el almacenamiento a temperatura ambiente
el ideal para potenciar los contenidos de fenoles totales e inhibicion de alfa-
amilasa, mientras que el conservar en congelacién ayuda a potenciar la inhibicién
de alfa-glucosidasa. Con respecto al factor tratamiento térmico, cinco de las seis
variables tuvieron diferencia estadisticamente significativa (humedad, materia
seca, cenizas, grasa y carbohidratos), los fenoles totales no tuvieron diferencia
estadistica pero si una diferencia numérica del 2.077% favoreciendo a la
aplicacion de tratamiento térmico, las variables de respuesta alfa-amilasa y alfa-
glucosidasa tuvieron diferencia significativa obteniéndose un mejor porcentaje de

inhibicion sin la aplicacion de calor.

Palabras clave: diabetes mellitus, alfa-amilasa, alfa-glucosidasa, hipoglucemiante, Cryosophila

nana.



CAPITULO |

INTRODUCCION
La diabetes mellitus es una enfermedad crénica degenerativa de causas multiples,

se puede presentar en nifios y adultos, la diabetes se caracteriza por presentar
niveles elevados de glucosa en la sangre y se origina cuando el pancreas deja de

producir insulina, no produce la suficiente o el organismo no la utiliza con eficacia.
Existen 3 tipos de diabetes:

Diabetes tipo 1: también denominada diabetes insulinodependiente porque los
pacientes deben estar suministrando insulina regularmente para mantenerse con
vida, en la mayoria de los casos no existe la sintesis de insulina, no se puede

prevenir ni retroceder.

Diabetes tipo 2: la mayoria de los pacientes con este tipo de diabetes no han
llevado un estilo de vida saludable y desarrollan la enfermedad, de un 100% de la
poblacion diabética el 85% tienen éste tipo de diabetes.

Diabetes gestacional: solo se presenta durante el embarazo, es pasajera porque

se desarrolla y desaparece junto con el embarazo.

Segun datos de la OMS en el afio 1980, 108 millones de adultos en todo el mundo
tenian diabetes pero en el 2014 ésta cifra se incrementd llegando a los 422
millones de adultos con éste padecimiento pasando del 4.7% al 8.5% de la

poblacién adulta.

Con forme avanza la enfermedad va deteriorando y dafiando el corazén, vasos
sanguineos, 0jos, riflones y nervios, se pueden desarrollar diversas consecuencias
con la enfermedad, como infartos al miocardio y neuropatias, asi como

insuficiencia renal.

Algunas medidas de prevencion estan relacionadas con el estilo de vida, mantener
el peso corporal, una dieta saludable, realizar ejercicio frecuentemente y evitar el
uso de tabaco. Existen diversos tratamientos farmacéuticos para tratar ésta

enfermedad pero también existen los métodos alternativos como el uso tradicional



de plantas medicinales para que los pacientes puedan tener una mejor calidad de
vida.

1.1 JUSTIFICACION
Cryosophila nana es una palma espinosa conocida en la region de la costa de

Oaxaca como palma de coateco, palo de escoba o zoyamiche.

Esta palma se desarrolla en la vertiente del pacifico, en el estado de Chiapas,
Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco, Nayarit y Sinaloa de 0 a 1700
msnm, con clima calido sub hiimedo y diversos tipos de suelos, rocosos pobres y

ricos variados.

En el estado de Oaxaca especificamente en la agencia de San Andres Copala
perteneciente al municipio de San Pedro Mixtepec se le conoce al botén de la flor
de palma de coateco (Cryosophila nana) como “hijitos de coateco™; la palma se
encuentra de manera natural o nativa en el municipio y por ende no necesita
manejos agronomicos especializados ni cuidados estrictos para poder llegar a la
floracién, los “hijitos de coateco™ son un producto al alcance de toda la poblacion
porque las personas los tienen en sus casas O terrenos y se consumen en

determinada época del afio cuando la flor esta en botdn.

La manera comun o tradicional de consumir los “hijitos de coateco” es
sometiéndolos a un proceso térmico ya sea hervidos o al vapor y se incluyen
dentro de la dieta normal de los pobladores; de acuerdo a los testimonios de
adultos mayores del lugar los "hijitos de coateco” poseen propiedades que ayudan
a controlar la diabetes y por ello los recomiendan a personas que tienen éste

padecimiento.

La palma de coateco (Cryosophila nana) es una especie de gran importancia
cultural y econémica pues constituye un recurso forestal no maderable que
suministra satisfactores a la poblacién rural como fuente de material natural para
la elaboracion de objetos artesanales y en construccion de viviendas, ademas que
los “hijitos de coateco” se consumen de manera habitual y juegan un papel
importante dentro de la alimentacion de la poblacion de la costa Oaxaquefa; la

importancia de ésta palma se debe a que se encuentra en terrenos cercanos al
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poblado o en los patios de las viviendas estas caracteristicas hacen que el precio

del producto sea mas accesible.

Los "hijitos de coateco” son considerados un alimento basico dentro de la dieta de
los pobladores aunado a esto su consumo se ha incrementado debido a que se le
atribuyen propiedades medicinales que ayudan a las afecciones causadas por la
diabetes.

Los testimonios de adultos mayores de la poblacién de San Andrés Cépala
afirman que los "hijitos de coateco” son una buena fuente de alimentacién para
mantenerse sano y ayudar a controlar los problemas con la diabetes, debido a
esto surgio la inquietud de realizar éste trabajo de investigacion para determinar la
informacion nutrimental del producto asi como su capacidad antioxidante e
inhibicion de las enzimas alfa-amilasa y alfa-glucocidasa, se le aplicaron los
siguientes tratamientos a los “hijitos de coateco” : congelado, temperatura

ambiente, congelados hervidos y a temperatura ambiente hervidos.

Es de gran importancia erradicar o ayudar a controlar la diabetes porque es uno
de los problemas sanitarios con mayor trascendencia en el mundo, tanto por su
enorme frecuencia como por su repercusion social y economica, la razon por la
gue la diabetes es un problema es la presentacion de complicaciones tales como
la ceguera, amputaciones de miembros y causante de insuficiencia renal, por ello
es importante dar a conocer alternativas naturales y abrir un campo de buenas Y
mejores opciones para controlar ésta enfermedad y con ello ayudar a contribuir

con el desarrollo y la economia de las zonas rurales.

1.2 HIPOTESIS
Los botones florales de la palma de coateco poseen actividad antioxidante e

hipoglucemiante.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Determinar la composicion nutrimental mediante analisis proximal, actividad

antioxidante cuantificando los fenoles totales y la actividad hipoglucemiante

analizando a alfa-amilasa y alfa glucosidasa.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la composicion nutrimental de los botones florales de palma de
coateco (Cryosophila nana) mediante analisis proximal de Weende.

2. Evaluar el efecto de la aplicaciéon de tratamiento térmico en los botones
florales.

3. Determinar la actividad antioxidante de los botones florales mediante la técnica
de espectrofotometria.

4. Evaluar la capacidad hipoglucemiante mediante la inhibicion enzimatica de

alfa-amilasa y alfa-glucosidasa.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 DIABETES
La diabetes es una enfermedad grave y crénica que se desencadena cuando el

pancreas no produce suficiente insulina y se asocia con la afeccion de érganos
incluyendo el corazon, vasos sanguineos, o0jos y rifiones entre otros, ademas es
un factor que condiciona el desarrollo de enfermedades del corazén; unos 422
millones de personas en todo el mundo padecen diabetes, se estima que en los
préximos 20 afios ésta cifra se duplicara, representando la diabetes tipo 2 el 90%
de los casos mundiales, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (2016).
De acuerdo a la literatura, existen tres tipos de diabetes, que se describen a

continuacion:

En primer lugar la diabetes gestacional, es definida como cualquier intolerancia a
los carbohidratos presentada durante la etapa del embarazo, (Medina Pérez, et al.,
2017)que se revierte después del parto la mayoria de las veces.

Por otro lado, la diabetes tipo 1 es una enfermedad crénica y es también
denominada como juvenil o insulinodependiente, caracterizada por la ausencia de
la sintesis de insulina (OMS 2018), principalmente en la poblacion infantojuvenil
(Montoya-Castilla, 2015); su principal caracteristica es la destruccion autoinmune

de las células B del pancreas (Rojas de P., et al., 2012).

El dltimo tipo reportado se conoce como diabetes tipo dos, llamada también
diabetes no insulinodependiente, que en la mayoria de los casos se presenta en
adultos mayores de 30 afos; este tipo se origina por las incapacidades del
organismo para utilizar la insulina de manera correcta, algunos factores que la
causan son el sobrepeso y la falta de actividad fisica (OMS 2018). En algunas
ocasiones las personas pueden controlar la glucosa en sangre por medio de una
buena alimentacion y realizando ejercicio de manera frecuente, ademas del
tratamiento con medicamentos o productos alternativos. (American Diabetes
Association 2018).



Uno de los factores mas alarmantes y que preocupa a la poblacién, es la falta de
atencion al control de la enfermedad, lo cual afecta de manera directa al paciente
en forma de complicaciones y discapacidades, causando asi importantes dafios a
la calidad de vida del diabético, sin dejar de lado la carga econémica que implica
el tratamiento requerido (Barquera Cervera, et al., 2016).

Recientemente el Instituto Nacional de Salud Publica implementé un estudio
personalizado en la Ciudad de México (2015) en el cual se determin6 que del total
de la poblacion adulta, el 13.9% padece diabetes y solo el 16% de quienes viven
con esa enfermedad encuentran o tienen un control adecuado. La prevalencia de
diabetes en México pasé de 9.2% en 2012 a 9.4% en el afio 2016, el uso de
insulina aumento de un 6.6% en 2012 a un 8.8% en 2016 (ENSANUT 2016).

2.2 IMPLICACIONES ECONOMICAS
Segun la Federacion Mexicana de diabetes (2010) la proyeccion para los costos

de esta enfermedad a nivel mundial para 2030 determina que puede llegar a los

490 millones de dodlares.

Por otro lado en el afo 2012 la diabetes generd elevados costos para los
gobiernos, aproximadamente 471 millones de dolares a nivel mundial, solo en el
ambito de salud, en América del Norte y el Caribe, incluyendo México, los costos
por el control de la diabetes resultaron ser los mas altos (Federacion Internacional
de Diabetes 2012)

En paises con bajos y medianos ingresos, poco menos de la mitad de las muertes
por diabetes corresponden a personas de menos de 70 afios de edad y el 55% se
dieron en mujeres como consecuencia del sobrepeso, la obesidad y la inactividad

fisica. (Federacion Internacional de Diabetes, 2014).

2.3 TRATAMIENTOS
En los tratamientos de la diabetes se incluyen farmacos hipoglucemiantes orales e

insulina, asi como el cuidado, monitoreo y modificacién del estilo de vida. El tipo



de tratamiento que se debe suministrar depende del tipo de diabetes que se
padece, ademas se deben tener en cuenta otros problemas de salud que pueda
tener el paciente. (Instituto Nacional de la Diabetes y las Enfermedades Digestivas
y Renales 2018).

En el caso de la diabetes pre gestacional, frecuente en adolescentes primerizas y
la diabetes gestacional en mujeres de 30 afios 0 mas, el tratamiento es el
suministro de unidades de insulina diariamente (Rodriguez Fernandez, et al.,
2014) y se puede controlar llevando un monitoreo de la dieta y haciendo actividad
fisica con regularidad. (Cordera & Adami, 2016).

La diabetes tipo uno se controla con inyecciones diarias de insulina ya que el
cuerpo no la produce, mientras que los pacientes con diabetes tipo dos controlan
la enfermedad optando por una modificacion de su estilo de vida, con una
alimentacion saludable y ejercicio ademas de llevar un tratamiento con farmacos
especializados que incluyen tabletas o inyecciones subcutaneas (Cordera &
Adami, 2016) (Troya-Santos, et al., 2017).

2.3.1 Métodos Convencionales
Los mecanismos de bombas de insulina han sido utilizados por mas de 35 afios,

principalmente en diabéticos tipo 1 y en menor medida en pacientes tipo 2 (Llinas
Castro, et al., 2017), para estos ultimos, existe un gran numero de farmacos
antidiabéticos con especificos mecanismos de accion, los cuales han sido
desarrollados a modo de ensayo y error, sintetizados hasta encontrar el idoneo,
generando cientos e incluso miles de moléculas diferentes (Granados Coello, et
al., 2014). Algunos de los prescritos actualmente para diabéticos tipo 2 son las
sulfonilureas y la metformina, las cuales pueden presentar el riesgo de aumento
de peso, hipoglucemia en pacientes con enfermedades renales, no se
recomiendan en pacientes mayores de 60 afios y pueden causar acidosis lactica
fatal (Llinas Castro, et al., 2017) (Zéarate, et al., 2014); algunos otros como las
glitazonas no son recomendables en pacientes obesos y también estan

relacionadas con el aumento del LDL (lipoproteina de baja densidad o colesterol



malo) en un 15% y del HDL (lipoproteina de alta densidad o colesterol bueno) en
un 10% (Chong & Herrera Novey, 2018).

El costo siempre ha sido una cuestion controversial en el uso de estas alternativas
(Alvarez, et al., 2017), ademas de que peridédicamente se ha discutido la eficacia
de los hipoglucemiantes sintéticos para evitar el principal problema adverso que
sufre el diabético, es decir, el dafio cardiovascular que generan a largo plazo y que
constituye la causa de muerte del paciente (Zarate, et al.,, 2014). Uno de los
errores mas frecuentes que se presentan en las unidades médicas de atencién es
la prescripcién de farmacos inadecuados al problema que presenta el diabético
(Zavala Gonzalez, et al., 2014).

2.3.2 Métodos Alternativos
Sin embargo, también se han incluido terapias y métodos alternativos que

complementan el cuidado de la enfermedad, como el uso de una gran variedad de
plantas medicinales mediadas por sus metabolitos secundarios, por lo que se esta
dando un realce al uso comun y tradicional de infusiones, potencialmente como un
recurso de utilidad terapéutica para contribuir a la mejora de la calidad de vida de
los pacientes diabéticos. Lo anterior debido a que las plantas pueden poseer
propiedades antioxidantes o hipoglucemiantes, permitiendo ambas ayudar al
control de esta enfermedad (Valenzuela Soto, et al., 2015). La naturaleza es una
importante fuente de moléculas bioactivas, sin embargo es de vital importancia la
realizacion de una evaluacion de éstas para evitar el riesgo de toxicidad para el

paciente (Granados Coello, et al., 2014) (Valenzuela Soto, et al., 2015).

El uso de esta alternativa ha aumentado de manera significativa para mejorar el
estado de salud en general y tratar enfermedades cronicas, debido a lo anterior
existe una incertidumbre acerca de la eficacia y la seguridad de emplear dichas
plantas ya que existen pocos ensayos que evallen su eficacia, dosis y efectos

adversos (Gallego Muiioz & Ferreira Alfaya, 2015)

Algunas de las plantas que han sido utilizadas por siglos en forma de infusiones o

cocimientos para tratar diversas afecciones son la chancapiedra (Phyllanthus niruri

8



(Euphorbiaceae)) utilizada en la India y las Bahamas, la maca negra (Lepidium
meyenii), la chaya (Cnidoscolus chayamansa), la sibidigua (Jatropha gossipifolia)
utilizada en Colombia, por mencionar algunas, todas relacionadas con el
tratamiento de la diabetes mellitus y a las cuales se les ha comprobado su
efectividad para el tratamiento de dicha enfermedad ya que los estudios fueron
realizados in vitro e in vivo. (Lemus, et al., 2013) (Troya-Santos, et al., 2017)
(Valenzuela Soto, et al., 2015) (Granados Coello, et al., 2014).

2.4 CONTROL POR INHIBICION ENZIMATICA
Las enzimas son catalizadores proteicos producidas por los organismos Vvivos y

facilitan las transformaciones quimicas de diversas sustancias, constituyen el tipo

de proteinas mas numeroso y especializado (Prado Barragan, et al., 1999).

Debido a la hidrolisis de almiddn por la enzima a-amilasa y la liberacion de glucosa
en el intestino delgado por la enzima a-glucosidasa hay un incremento rapido en
los niveles de glucosa en sangre, llamado hiperglucemia, al inhibir estas enzimas
habria un decremento en la hiperglucemia pospandrial y seria una buena

estrategia para el control de la diabetes (Lopez Martinez, et al., 2014).

Los inhibidores de las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa controlan la absorcion
de glucosa lo que los hace una medida efectiva para regular los efectos de la

diabetes tipo Il (Arumugam, et al., 2014).

2.4.1 a-amilasa
La a-amilasa (1,4, a-glucanohidrolasa) es una enzima extracelular clasificada

dentro de las hidrolasas (Figura 1), se caracteriza por su alto grado de
selectividad: interviene en el proceso de la digestion degradando el almidon

obteniendo como producto maltosa. (A. Fox & G. Cameron, 2004).



Figura 1. Estructura tridimensional de la a-amilasa (Group DC, 2013)

2.4.2 a —glucosidasa
Es una enzima esencial para el catabolismo de glucdégeno a glucosa en los

lisosomas, ademas su inhibicion puede ayudar a retrasar la hidrolisis de
oligosacaridos y disacaridos, esto disminuye la absorcion de glucosa y reduce la
hiperglucemia, a nivel farmacoldgico existen compuestos de origen bacteriano
como la acarbosa, y la viglibosa que actian como inhibidores de esta enzima
(Naik & Kokil, 2013).

2.4.4 Inhibicion
Se denomina inhibidor enzimatico a aquellas sustancias que limitan la actividad de

una enzima, o que desnaturalicen a las proteinas, pueden ser naturales o
sintéticos (Miller, 1984).

Los inhibidores enzimaticos se clasifican en dos categorias: inhibidores
competitivos e inhibidores no competitivos, el primer caso se presenta cuando un
compuesto compite con la coenzima o sustrato para ocupar sitios activos de la
enzima reduciendo asi su actividad catalitica, esta inhibicion es reversible. En el
segundo tipo el grado de inhibicién esta relacionado con la afinidad del inhibidor
con la enzima y por la concentracion del mismo; el inhibidor no se puede

desplazar debido a que se adhiere a un punto de la superficie enzimatica, este tipo
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de inhibicion no puede ser anulada, aun aumentando la concentracion de sustrato
(Stumpf & Conn, 1973).

2.4.4.1 Extractos vegetales con inhibicion enzimética
El uso de plantas medicinales ha ido en aumentado significativamente, con el fin

ayudar a mejorar el estado de salud de pacientes con enfermedades croénicas;
pero siempre ha existido la incertidumbre sobre la eficacia y seguridad del empleo
de dichas plantas, es por eso que se han realizado diversos estudios con el fin de
comprobar la eficacia de estas alternativas que nos ofrece la naturaleza, algunas
de las plantas estudiadas son: el melén amargo (Momordica charantia), diente de
ledn (Taraxacum officinale), el nopal (Opuntia streptavantha), la cebolla (Allium
cepum), entre otras, comprobando la eficacia y seguridad de cada una de ellas en
estudios realizados con animales (Gallego Mufioz & Ferreira Alfaya, 2015).

La utilizacion de plantas medicinales para el tratamiento de la diabetes se debe
principalmente a los bajos costos, a la disponibilidad inmediata del producto y por

los pocos efectos secundarios encontrados (Beidokhti & Jager, 2017).

Estudios realizados en la Universidad del Atlantico, Colombia, demuestran que los
extractos etandlicos de hojas de Yacon (Smallanthus sonchifolius) exhibieron
inhibicion in vitro de la enzima alfa-amilasa, los resultados sugieren que los
extractos pueden ser una alternativa para el control de la obesidad (Mendoza
Meza & Medina Valdés, 2015).

En Lima Peru se realizaron estudios en ratas con diabetes inducida por aloxano
para evaluar la eficacia reductora de glicemia del extracto acuoso de la planta
Abuta grandifolia, y se comprobd que la dosis oral de 250 mg/kg, disminuye la

glicemia en las ratas con diabetes inducida (Justil G., et al., 2015).

En Argentina se han realizado numerosos estudios con una gran variedad de
plantas con diversas propiedades medicinales, y son consumidas con el fin

controlar afecciones de la salud del paciente; a continuacién se muestra en la
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Tabla 1 algunos ejemplos de plantas y las partes utilizadas de manera tradicional

asi como la actividad bioldgica encontrada.

Tabla 1. Plantas medicinales y productos derivados comercializados como antidiabéticos en Buenos

Aires-La Plata, Argentina (fragmento) (Puentes, 2016).

Especies, nombres comunes.

Productos (muestras).

Actividad bioldgica y efectos
estudiados.

Acacia semegal.
Goma arabiga

Achillea millefolium,
Milenrama

Achyrocline
satureioides. Marcela

Smallanthus
sonchifolius.

Yacon

Solanum dulcamara L
Dulcamara

Stevia rebaudiana
Estevia

Material pulverizado a
granel

Partes aéreas secas
envasadas

Partes aéreas secas
envasadas

Hojas secas, tintura
madre, capsulas,
extracto

Partes aéreas secas
envasadas

Plantas frescas, secas
envasadas, tintura
madre, extracto liquido,
extracto en polvo.

Hipoglucémico, anti-
hiperglucemico
Anti-hiperglucemico,
hipoglucémico
Anti-hiperglucémico,
hipoglucémico

Hipoglucémico

Hipoglucemico, anti-
hiperglucemico

Hipoglucémico, anti-
hiperglucemico, resistencia a
la insulina, secrecion y
utilizacion de la insulina.

En la India se realiz6 un estudio in vitro sobre el potencial antioxidante y la
actividad inhibitoria de a-amilasa de un jugo de frutas autdctonas de Citrus hystrix
y Citrus maxima, se comprobd que el jugo fresco de los dos tipos de frutas podria
usarse como fuente de agentes antioxidantes, como alimento funcional y
nutraceutico debido a que inhibe enzimas como la a-amilasa y a-glucosidasa
(Abirami, et al., 2014).
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2.5 FLORES COMESTIBLES CON POTENCIAL ANTIDIABETICO
Por lo general las flores no son consideradas como una porcion comestible de las

plantas, sin embargo a través de la historia la preparacion de éstas como alimento
ha sido documentada (Cuningham, 2015).

En México las flores de algunos tipos de plantas son cominmente consumidas en
diversos platillos, la mayoria de ellas se recolectan y consumen a nivel local
durante la temporada de floracion y se considera que ayudan a dar una apariencia
estética mas atractiva a los platillos (Lara Cortés, et al., 2014) (Micek & Otakar,
2011)

Por otro lado, las flores comestibles no solo proveen color y textura a un platillo,
sino que constituyen una fuente de compuestos bioactivos con efecto positivo en
la salud del consumidor, las sustancias responsables del color, olor y sabor

pueden definir la actividad antioxidante (C.S.P Pires, et al., 2017),

Pocos estudios han sido realizados con respecto a la composicion nutricional de
las flores (Fernandes, et al., 2017), pero la creciente necesidad por los alimentos
nutraceuticos ha generado un interés por ellas debido a que se han encontrado
cualidades antioxidantes que les brindan potencial como alimentos funcionales
(Benvenuti, et al., 2016).

Los estudios realizados por Das, et al., (2017) permiten comprobar la efectividad
de los compuestos bioactivos en las flores de Dregea volubilis, consumida
comunmente en la India, ya que al evaluarse in vitro como extracto hidroalcohdlico
se establecié su actividad antioxidante y antidiabética comprobando asi su

potencial terapéutico.

El empleo de flores como medicina alternativa es comun en diferentes regiones
del mundo, por ejemplo en los paises de Irdn, India y Egipto se utiliza la flor
Securigera securidaca conocida como coronilla, representa un remedio tradicional
antidiabético y antihiperlipidémico (Rana M., et al., 2015), por otro lado en China
Althaca rosea es una planta utilizada como un ingrediente antidiabético (YI, et al.,

2015); el uso de flores de la begonia, el crisantemo, la rosa, el tulipan y la lila ha
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sido reportado desde hace décadas con accion antiséptica, antihelmintica,

diurética, expectorante y antitumoral (Loizzo, et al., 2011).

Pyrus pashia es un tipo de flor empleada para consumo como material medicinal
en China debido a que el contenido de compuestos fendlicos juega un papel
importante en la actividad antioxidante de esta flor; se ha comprobado que otras
fuentes naturales para prevenir enfermedades por estrés oxidativo son las flores
Osamanthus fragrans, Poeonia lactiflora y Rosa rugosa debido a su alta actividad
antioxidante (He, et al., 2015) (Chen, et al., 2015)

De los macronutrientes presentes en las flores comestibles los carbohidratos se
encuentran en mayor concentracion, seguidos de proteinas y cenizas; la presencia
de una alta concentracion de tocoferoles y acidos grasos les permite ser
consideradas como nuevos productos alimenticios (C.S.P Pires, et al., 2017) (He,
et al., 2015) (Chen, et al., 2015).

2.5.1 Flor de Palma de Coateco (Cryosophila nana)
2.5.1.1 Distribucién geografica
En la region Costa del estado de Oaxaca crece una palma (Cryosophila nana) que

es una especie de gran importancia cultural y econdmica pues constituye un
recurso forestal no maderable, es también una fuente de material natural para la
elaboraciéon de objetos artesanales y en la construccion de techos para viviendas

de la poblacién rural.

Esta palma es un componente natural de varios tipos de vegetacion, y la
perturbacién parece favorecer su abundancia formando palmares en zonas
abiertas, prospera en suelos poco ricos o en suelos pobres y rocosos, la situacion
del habitat no es un factor determinante para la preservacion de la especie pero si
para la reduccion de este por el cambio de uso de suelo, por ejemplo desarrollo
industrial y urbano; los factores de riesgo de la especie son principalmente la
sobreexplotacion y la alteracién de su habitat, al parecer el introducir ganado y los
incendios de pastizales promueve que sus semillas germinen (Espinosa Palacios,
2006)
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Actualmente Crysophila nana se encuentra distribuida en la litoral del pacifico, en
estados como Chiapas, Oaxaca, Jalisco y Sinaloa (Figura 2). Por otro lado la
inflorescencia de dicha palma se consume de manera habitual en los pobladores
de la region ya que los abuelos y personas adultas la recomiendan porque se dice
gue posee propiedades que ayudan a disminuir los niveles de glucosa en sangre.

Figura 2. Distribucién geografica en la Replblica Mexicana de la palma de coateco (Espinosa Palacios,
2006)

2.5.1.2 Clasificacion taxonémica
La palma de coateco, también conocida como zoyamiche o palma real, fue

descrita desde el afio de 1816 como Corypha nana, obteniendo hasta 1887 la
denominacion de Cryosophila nana de acuerdo a la clasificacion Blume ex

Salomon:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Areceles

Familia: Arecaceae
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2.5.1.3 Descripcion general
La palma de coateco es de habito solitario, en la Figura 3 se observa que tiene un

tronco erecto o a veces arqueado con raices terminadas en espinas que pueden
ser de dos tipos, las comunes cortas y las ramificadas, que a su vez pueden ser
ascendentes y descendentes, las hojas distales pueden ser marchitas, anchas y
largas triangulares, deprimidas y puntiagudas (Espinosa Palacios, 2006).

Figura 3. Palma de coateco. Fotografia tomada por Mely Trinidad Olivera Triste (2017).

El coateco nace solo por semilla, germina a los seis meses; florea a finales de
octubre y durante los meses de noviembre, diciembre y enero, cada 20 dias da
una floracién teniendo asi un total de ocho floraciones por temporada. Los botones
florales o “hijitos de coateco” como se conocen en la regién de la costa de Oaxaca
y que se observan en la Figura 4 se consumen de manera tradicional. (Chavez
Olivera, 2018).

Figura 4. Botones florales de palma de coateco. Fotografia tomada Mely Trinidad Olivera Triste (2017).
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Como mantenimiento para el cultivo se realiza una poda en los meses de febrero y
marzo, en época de lluvia las palmas se recuperan para una nueva cosecha,
actualmente no se comercializa a gran escala la flor de este cultivo solo se
consume de manera local en las familias de los lugarefios y pueblos circunvecinos
(Chavez Olivera, 2018).

2.5.1.4 Usos tradicionales
Dentro de los usos comunes de las hojas de la palma de coateco se encuentra la

elaboracion de escobas, barredores y techos para casas, asi como forraje para
ganado en época de sequia (Chavez Olivera, 2018); sin embargo el mas
importante es el consumo como alimento de los "hijitos de coateco’, como se
observa en las Figuras 5 y 6, donde se presentan dos opciones de preparacion

para SuU consumao.

Figura 5. Botones florales hervidos. Figura 6. Botones florales en escabeche.

De acuerdo a los lugarefios de la comunidad de Santos Reyes Nopala del estado
de Oaxaca, el consumo de los botones florales de la palma de coateco brindan
beneficios a la salud, en especifico a aquellas personas con diabetes, atribuyendo
lo anterior a su caracteristico sabor amargo; algunas personas sefialan que al
consumirlos de manera habitual se sienten mas sanos y con mayor energia para
realizar las actividades del dia a dia. En esta comunidad “los hijitos de coateco” se
consumen generalmente hervidos con una pizca de sal y acomparfiados de tortillas
de maiz (Triste Ramirez, 2017) (Olivera Triste, 2018).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIAL BIOLOGICO
Los botones de palma (Cryosophila nana) conocidos comohijitos de coateco” se

obtuvieron de la comunidad de San Andrés Copala perteneciente al municipio de

San Pedro Mixtepec en el estado de Oaxaca.

Para realizar la investigacion las muestras de Cryosophila nana fueron
transportadas a la ciudad de Saltillo Coahuila a temperatura ambiente en una
hielera de poliestireno expandido debido a que éste material es idéneo para el
manejo de productos frescos y no constituye un sustrato nutritivo para el
desarrollo de microorganismos; su resistencia a la humedad y absorcién de
impactos permitieron que las muestras llegaran en buen estado a las instalaciones
del laboratorio de bioprocesos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Una vez en el laboratorio, la mitad de las muestras se mantuvieron a temperatura
ambiente mientras que el resto se coloco en congelacién en un equipo Torrey a -
18°C. Al transcurrir una semana, se colocé una porciéon de cada material bajo
diferentes condiciones de almacenamiento en agua a punto de ebullicion durante
20 minutos para su posterior preservacion y evaluacion, dando lugar a un total de
4 muestras de Cryosophila nana: temperatura ambiente, congelado, temperatura

ambiente-hervido y congelado-hervido.

3.2 PRESERVACION
Para la conservacion y evaluacion de las muestras tratadas, se llevd a cabo la

deshidratacion de las mismas, lo cual permitié la determinacion del porcentaje de
humedad y materia seca ya que se sometieron a un meétodo se secado por
gravedad en un horno Quincy Lan Inc a una temperatura de 60°C, se registraron

los pesos y se utilizaron las siguientes férmulas para la obtencidén de resultados:
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gramos muestra seca

% de Materia Seca = ( )x100

gramos de muestra
% de Humedad = (100 — % de materia seca)

Posteriormente se disminuy6 el tamafio de particula en un procesador Nutribullet y
se envasO en frascos de vidrio con tapa de rosca metélica previamente
identificados, las muestras se conservaron a temperatura ambiente para utilizarlas

en las determinaciones posteriores.

3.3 ANALISIS PROXIMAL
El siguiente paso fue determinar el porcentaje de cenizas de la muestra de

Cryosophila nana, tomando 0.5 gramos de muestra seca en una balanza analitica
marca Adventurer OHAUS que fueron colocados en un crisol a peso constante, y
llevados a la mufla Quincy por dos horas a una temperatura de 550°C; una vez
obtenidos los datos se realizaron los céalculos correspondientes con la formula

siguiente:

gramos muestra calcinada

% de Cenizas = ( )x 100

gramos de muestra

La determinacion de proteina se realiz6é por el método micro-Kjeldhal pasando por
tres etapas: digestion, destilacion y titulacion. En la primera etapa se peso6 1 gramo
de cada muestra y se colocé en papel filtro para poder ser introducida en el
matraz  Kjeldhal y afiadir la mezcla digestora, posteriormente se coloco en la
parrilla digestora marca Labconco durante 3 horas hasta completar la digestion;
una vez obtenida la muestra digerida le fueron afiadidos 30 mililitros de NaOH
(hidroxido de sodio) al 50 % y se llevo al microdestilador rapido marca Labconco,
para recuperar el destilado en H3BO3; (acido bdrico) al 2.2% hasta alcanzar un
volumen de 60 ml; para llevar a cabo la titulacién, se agregaron dos gotas de
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indicador mixto de proteinas y se valoré con H,SO, (4cido sulftrico) 0.025 N, se
registré el gasto y se realizaron los célculos para determinar el porcentaje de

nitrdgeno mediante la férmula siguiente:

% de Nitrogeno

_ (ml gastados x 0.026 Normalidad delacido sulfurico x 0.014) 100
B gramos de muestra X

El resultado de nitrdgeno obtenido fue utilizado para poder calcular el porcentaje

total de proteinas utilizando la férmula que se muestra a continuacion:

% de Proteinas = (% de nitrégeno x 6.25)

Para la determinacién de grasas, las muestras fueron sometidas al método
Soxhlet, pesando 1 gramo y colocando en cartucho de papel filtro para ser
introducido en el extractor; en un matraz bola fondo plano a peso constante, se
afiadieron 150 mililitros de hexano, se armo el sistema de extraccion, se encendio
la parrilla marca Electrothermal y se mantuvo la recirculacion durante 4 horas;
transcurrido el tiempo se eliminod la muestra y el solvente fue recuperado, mientras
la fraccion grasa permanecié en el matraz, el cual fue llevado al horno de secado
(marca) durante una hora para evaporar el exceso de solvente, se obtuvo el peso
del matraz mas la muestra y posteriormente se realizaron los célculos

correspondientes, utilizando la siguiente formula:

% de Grasa

_ (gramos del matraz con residuo graso — gramos del matraz) 100
gramos de la muestra x
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El célculo para determinar los carbohidratos totales en las muestras se realizé por

diferencia, utilizando los resultados de las determinaciones anteriores:

% de Carbohidratos = % materia seca — (%cenizas + %grasa + %proteina)

3.4 OBTENCION EXTRACTOS ACUOSOS
Los extractos fueron obtenidos tomando un gramo de cada muestra (temperatura

ambiente, congelado, ambiente-hervido y congelado-hervido), pesado en una
balanza analitica marca Adventurer OHAUS y colocandolo en tubo de ensaye, al
cual se afnadieron 10 mililitros de agua destilada, se agitd 1 minuto en Vortex
marca Benchmark Research Products BRP, se dejo reposar para ser utilizado en
las evaluaciones posteriores y se prepararon 5 repeticiones para cada muestra

obteniendo asi 20 unidades experimentales.

3.5 DETERMINACION DE ANTIOXIDANTES
La concentraciones de fenoles totales en extractos fue medida por

espectrofotometria a 760 nm en un equipo marca Genesys UV-Vis, a partir de la
ecuacion generada por la curva de calibracion, en la que se utilizé una solucion
estandar de acido galico de la cual se tomaron volumenes de O pl a 1000 ul en

intervalos de 100pl con agua destilada.

Se tomaron 1000 pl de cada extracto y se colocaron en tubo de ensaye, se
afiadieron 250 pl de reactivo de Folin a cada uno y se agitaron durante 5
segundos para posteriormente agregar 125 ul de carbonato de sodio al 20% se
homogenizaron por 5 segundos y se dejaron reposar por 30 minutos. La
absorbancia fue medida a 760 nm para sustituir el valor obtenido en la ecuacién

de la curva.
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3.6 ANALISIS DE INHIBICION ENZIMATICA
El efecto de la inhibicién de los extractos sobre la actividad enziméatica fue medido

por espectrofotometria, a 540 nm para alfa-amilasa y a 405 nm para alfa-
glucosidasa.

Para la determinacion de inhibicion de alfa-amilasa se colocaron en tubos de
ensaye 100 ul de extracto de cada muestra, 100 ul de reactivo buffer pH 7, 100 pl
de alfa-amilasa pre-incubada a 25°C 'y 100 pl de almidon al 1%; se
homogenizaron e incubaron a 25°C por 30 minutos para después afiadir 1000 pl
de reactivo DNS y homogenizar.

Las muestras se colocaron en un bafio de agua hirviendo durante 5 minutos, se
afadieron 5.6 ml de agua destilada y se homogenizaron, la absorbancia fue

medida a 540 nm en un espectrofotometro marca Genesys UV-Vis.

Para realizar los calculos se utiliz6 una muestra control colocando agua destilado

en lugar del extracto en cuestion y la siguiente formula:

Absorbancia del control — Absorbancia de la muestra

% de Inhibicion = ( )x 100

Absorbancia del control

Para la valoracion de la inhibicion de alfa-glucosidasa, se colocaron en tubos de
ensaye 100 ul de extracto de cada muestra, 100 ul de reactivo buffer pH 7, 100 pl
de alfa-glucosidasa y se homogenizo la mezcla para después incubarla a 25°C
durante 5 minutos. Una vez transcurrido el tiempo se le afiadieron 100 pl de D-
glucopiranosido, se homogenizaron e incubaron a 25°C durante 10 minutos. La
absorbancia fue medida a 405 nmy los calculos se realizaron mediante la formula

gue se muestra a continuacion:

) Absorbancia del control — Absorbancia de la muestra
% de Inhibicion = ( )x

Absorbancia del control
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3.7 ESQUEMATIZACION DE LA METODOLOGIA EN TRES ETAPAS
En las Figuras 7, 8 y 9 se muestran los diagramas de flujo llevados a cabo para

la preservacion de las muestras, el andlisis proximal, y la obtencién de extractos

para la determinacion de actividad antioxidante e hipoglucemiante.

| PREPARACION DE MUESTRAS J

Parcian de palma
{Cryosophila nona)

Batones o hijitos de
coateco Muestra

Batanes o hijitos de
coateco Muestra a

caongelada temperatura ambiente
I
Tratamiento térmico en
agua a punto de
ebullicién
Cangelada-hervida Al Temperatura ambiente-

| y hervida

|
\I .Iil
|

| DETERMINACION DE HUMEDAD Y MATERIA SECA

Figura 7. Diagrama de flujo de la preparacion y preservacion de muestras a evaluar.
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ANALISIS PROXIMAL

[ i i 1
Muestra a Muestra Temperatura congelada-
temperatura congelada ambiente- hervida
ambiente hervida
I
DETERMINACION DE PROTEINA

, -
4 AR
DIGESTION

TITULACION

CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE
CARBOHIDRATOS

t

Figura 8. Diagrama de flujo para la realizacion del analisis proximal.
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ELABORACION DE EXTRACTOS ACUOSOS

Pesar para para fenoles:
0.01g de muestra, para
inhibicion: 0.1g

Colocar en tubo de
ensaye y afadir 10 ml de
agua destilada

Agitar y dejar
reposar

g

DETERMINACION DE FENOLES TOTALES
POR EXPECTROFOTOMETRIA A 760 pm

g

INHIBICION ENZIMATICA POR
EXPECTROFOTOMETRIA

ALFA-AMILASA A 540 nm y ALFA -
GLUCOSIDASA 405 nm.

Figura 9. Diagrama de flujo para la elaboracién de extractos, determinacién de fenoles totales e

inhibicién enzimatica.
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3.8 ANALISIS ESTADISTICO
El analisis de datos consistié en una prueba de varianza factorial con dos factores,

el primero con dos niveles para evaluar los tipos de condiciones de
almacenamiento de la flor de palma de coateco (temperatura ambiente y
congelacién a -18°C), mientras que el segundo factor que determina el efecto del
tratamiento térmico en las caracteristicas del producto evaluado, también se
estableci6é con dos niveles denominados: SIN para la flor que no fue tratada con
calor y CON para la que fue tratada con agua en ebulliciéon por 15 minutos.

Todo lo anterior bajo un disefio completamente al azar con cinco repeticiones,
para la separacion de medias se realiz6 una prueba de Tukey HSD empleando el
paquete estadistico JMP version 5.0.1 a.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS PARA EL FACTOR ALMACENAMIENTO

4.1.1 Analisis Proximal
De acuerdo a los resultados obtenidos y después de la realizacién del andlisis de

varianza (Anexos 1, 2, 3, 4, 5 Y 6), para los datos del andlisis proximal
considerando el factor almacenamiento, asi como en base a la prueba de medias,
se encontrd diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) en cuatro variables
de respuesta (humedad, materia seca, cenizas y carbohidratos) como se observa
en la Tabla 2.

HUMEDAD MATERIA CENIZAS GRASA PROTEINA CARBOHIDRATOS

SECA
16,792°

54,631°

Temperatura 83,198° 10,778* 3,193 31,381°

Ambiente

84,629% 15,361° 10,131°  3,176% 31,298% 55,359 %

Tabla 2.Prueba de Tukey HSD para almacenamiento en andlisis proximal.

Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales. Los resultados se muestran en base seca.

En relacion al contenido de humedad, comparando los resultados de la Tabla 2
con lo reportado para otro tipo de flores se tiene que la flor de la palma de coateco
presenta, independientemente de las condiciones de almacenamiento, un
porcentaje mayor que las flores de cebollin y alcachofa (80 y 78.9 %
respectivamente) y menor que las flores de calabaza (93.1%) y coliflor (93.4%)
(Fernandes, et al., 2017). El almacenar el producto a temperatura ambiente

disminuye en 1.5% el contenido de humedad.

La diferencia encontrada en el contenido de cenizas es de 0.64% entre las
condiciones de almacenamiento evaluadas y ambas concentraciones son
superiores a las encontradas en la rosa de castilla con 4.29%, en las flores de

yuca (1.09%), asi como en las flores de cempasuchil que alcanzan 4.80% de
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cenizas; lo anterior denota que los “hijitos de coateco “superan en contenido de
minerales a otras flores que se consumen comunmente en otras regiones del
mundo, lo anterior debido a las diferentes condiciones de cultivo (C.S.P Pires, et
al., 2017) (Mora Olivo , et al., 2009) (Kaisoon, et al., 2012)

De acuerdo a la Tabla 2 existe diferencia estadisticamente significativa entre el
contenido de carbohidratos para las flores de palma de coateco almacenadas a
temperatura ambiente y aquellas almacenadas en congelacion a -18° centigrados,
encontrandose una mayor presencia en éstas Ultimas, concentracién similar a la

gue presentan las flores de sébila (56.8%) (Fernandes, et al., 2017).

Con respecto a las variables grasa y proteina, estadisticamente no existe
diferencia significativa pero si diferencia numérica, que demuestra que el tipo de
almacenamiento no tiene influencia en la concentracién de estos nutrimentos.

4.1.2 Analisis de Antioxidantes e Inhibicion Enzimética
Los resultados obtenidos después de la realizacion del andlisis de varianza

(Anexos 7, 8, y 9), en la prueba de medias realizada (Tabla 3) se encontr6é que

en todas las variables de respuesta existe diferencia estadisticamente significativa.

FENOLES TOTALES INHIBICION
a-AMILASA

1246,751b

INHIBICION
a-GLUCOSIDASA

48980a

Temperatura 454,943b
Ambiente

568,522a 1410,060a 34480b

Tabla 3. Prueba de Tukey HSD para almacenamiento en antioxidantes e inhibicion enzimética.

Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales. Los resultados se muestran en base seca.

Comparando los resultados de la variable de respuesta fenoles totales con los
reportados en la literatura podemos determinar que los botones florales de la

palma de coateco tienen valores por encima de otros tipos de flores comestibles
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tales como las chochas o flores de palma (Yuca carnerosana) con 6.87 mg/g,
buganvilia con 138 mg/g, flor de San Diego con 177.2 mg/g, entre otras; sin
embargo el contenido de fenoles totales en la flor de coateco son similares a los
de la flor de granado y a los receptaculos de la misma, los cuales se reportan en
415.86 y 454.96 mg/g, respectivamente (YlI, et al., 2015) (Mora Olivo , et al., 2009)
(Kaisoon, et al., 2012) lo anterior coloca a los botones florales de coateco como
una fuente natural potencial de sustancias antioxidantes como una alternativa de
alimento o materia prima para la formulacion de productos funcionales (Benvenuti,
et al., 2016) (C.S.P Pires, et al., 2017) (Loizzo, et al., 2011) (He, et al., 2015).

Las condiciones de almacenamiento tienen influencia sobre el contenido de
compuestos fenolicos totales, ya que el mantener las flores de coateco en
congelacion, antes de su preparacion, permite incrementar los fenoles totales en

113.579 mg/g con respecto a aquellas que se almacenan a temperatura ambiente.

En cuanto a los valores de inhibicion de la enzima a-amilasa las flores de palma
de coateco presentaron porcentajes mayores que la flor comestible corona
purpura (360.68 mg/g), incluso un porcentaje mayor que la fresa (9.52%), la
cebolla (33%) y el jugo de lima Kaffir (79.75%), a pesar de tener valores menores
en el tipo de almacenamiento temperatura ambiente los “hijitos de coateco”
poseen un buen porcentaje inhibitorio de a-amilasa (Das, et al.,, 2017) (L6pez
Martinez, et al., 2014) (Abirami, et al., 2014) (Sosa N, et al., 2002).

Con respecto a la variable de respuesta a-glucosidasa se presentaron valores superiores
a los reportados en la literatura, la flor de coateco contiene una mayor inhibicion de a-
glucosidasa que la flor corona purpura (3780.09 mg/ml), el arbol de té (57.2%) y el jugo de
lima Kaffir (72.83%), en la Tabla 3 podemos observar que las flores almacenadas a
temperatura ambiente con tienen un mayor porcentaje de inhibicion, debido a lo anterior
podemos deducir que los “hijitos de coateco” pueden ser empleados como alimento
funcional (Das, et al., 2017) (Quan, et al., 2011) (Abirami, et al., 2014).

Debido a los resultados mostrados en la Tabla 3 las flores de palma de coateco tienen un
valor de respuesta diferente si se almacenan a temperatura ambiente o en congelacion
(-18°C), las variables de respuesta fenoles totales e inhibicion de a-amilasa incrementan

sus valores si el producto se almacena en congelacién, mientras que para obtener una
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mayor concentracion de inhibicion de a-glucosidasa la flor de coateco debe mantenerse a

temperatura ambiente.

4.2 RESULTADOS PARA EL FACTOR TRATAMIENTO TERMICO

4.2.1 Analisis Proximal
En el analisis de la aplicacién del tratamiento térmico, y después de la realizacion

del andlisis de varianza (Anexos 1, 2, 3, 4, 5 y 6) se encontr0 que existe

diferencia significativa en cinco de las variables analizadas como se observa en la
Tabla 4.

Tabla 4. Prueba de Tukey HSD para tratamiento térmico en analisis proximal.

HUMEDAD MATERIA CENIZAS  GRASA PROTEINA  CARBOHIDRATOS
S1=(07:

Sin tx 80,525° 19,465° 11,020° 3,137° 31,348% 54,478"°
térmico

Con tx 87,302% 12,688"° 9,889"° 3,232% 31,332° 55,5122
térmico

Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales. Los resultados se muestran en base seca.

Como resultado de la prueba de Tuckey (Tabla 4) se encontré que para las
variables humedad, materia seca, cenizas, grasa y carbohidratos existe diferencia
estadisticamente significativa, los valores de las variables materia seca, cenizas y
proteina son numéricamente mas altos sin el tratamiento térmico, por el contrario
las variables humedad, grasa y carbohidratos incrementan sus valores con la

aplicacion del tratamiento térmico.

Con respecto a la variable humedad y comparando con la informacion reportada
para otros tipos de flores comestibles se tiene que la flor de palma de coateco
contiene un porcentaje de humedad mayor que la alcachofa (78.95%) y la flor de
cebollin (80.0%), pero menor porcentaje que el brécoli (92.6%) y la flor de

calabaza (93.1%). En la Tabla 4 podemos observar que existe una diferencia

30



numérica de 6.77% en la variable humedad con respecto a la aplicacion de

tratamiento térmico.

En el contenido de cenizas la diferencia encontrada fue estadisticamente
significativa entre los tratamientos evaluados, ambas concentraciones son
superiores a las encontradas en flores comestibles, tales como la de maguey
pulguero con 5.8%, en las flores de dalia (5.83%), asi como en las de colecitas
gue alcanzan 9.4% de cenizas (Fernandes, et al., 2017) (C.S.P Pires, et al., 2017),
lo anterior revela que los botones de palma de coateco superan en contenido de
cenizas a otras flores cominmente consumidas, el no aplicar tratamiento térmico

al producto ayuda a incrementar en 1.13% el contenido de minerales.

De acuerdo a la Tabla 4 en la variable de respuesta grasa existe diferencia
estadisticamente significativa encontrandose una mayor presencia en las flores
gue fueron sometidas a tratamiento térmico, la concentracion de grasa de los
botones de palma de coateco es similar a la reportada en la coliflor (2.9%) y en
flores de cebollin (3.4%) (Fernandes, et al., 2017).

Con lo que respecta a la variable carbohidratos de acuerdo a los resultados
presentados en la Tabla 4 existe una diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados, siendo 1.034% mayor el contenido en las flores de palma de coateco
sometidas a tratamiento térmico, encontrandose asi una mayor presencia de

carbohidratos totales.

4.2.2 Analisis de Antioxidantes e Inhibicion Enzimatica
En la prueba de Tukey realizada (Tabla 5) se encontré que en las variables alfa-

amilasa y alfa-glucosidasa existe diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos, teniendo un mayor porcentaje de inhibicion las flores que no fueron

sometidas a un tratamiento térmico.
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FENOLES TOTALES INHIBICION INHIBICION

a-AMILASA o -GLUCOSIDASA
1683,0480° 49225°

510,694a
512,771° 973,7630° 34235°

Tabla 5. Prueba de Tukey HSD para tratamiento térmico en antioxidantes e inhibicion enzimatica.

Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales. Los resultados se muestran en base seca.

Comparando los resultados de la variable de respuesta fenoles totales con los
reportados para otro tipo de flores comestibles, podemos decir que los botones
florales de la palma de coateco tienen valores mas bajos que el receptaculo de flor
de granado que contiene una concentracién de fenoles totales de 454.96 mg/g,
pero mas alto que el encontrado en los pétalos de flor de granado con 332.48
mg/g y otras flores como las de dalia con 127.5 mg/g y las hojas de yaco6n (11.6
mg/ml) (YI, et al., 2015) (Lara Cortés, et al., 2014) (Mendoza Meza & Medina
Valdés, 2015). Con base en lo anterior y en la aportacion de (C.S.P Pires, et al.,
2017) podemos decir que los botones florales de la flor de palma de coateco
debido a la concentracion de antioxidantes es una buena alternativa para ser
empleados como una fuente de compuestos fendlicos con potencial para el sector
alimentario; se observa que en esta variable de respuesta no hay diferencia
significativa pero existe diferencia numérica con respecto a la aplicacion de un

tratamiento térmico, siendo la opcion ideal el aplicar calor al producto.

Los valores de inhibicion para la enzima a-amilasa nos muestran que existe
diferencia significativa entre aplicar o no tratamiento térmico, siendo la aplicacion
de calor lo que brinda un menor efecto inhibitorio de o-amilasa;
independientemente de esto, las flores de palma de coateco presentaron
porcentajes de inhibicion mayores al de la fresa (9.52%), el arbol de té (29.5%) y
de la cebolla, producto vegetal con hasta un 33% de inhibicion. (Lépez Martinez, et
al., 2014) (Sosa N, et al., 2002) (Quan, et al., 2011).
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Con lo que respecta a la variable de respuesta a-glucosidasa, los resultados
obtenidos presentaron valores muy favorables y superiores a los reportados en la
literatura, ya que la flor de corona purpura presenta una inhibicién del 64.5%, el
arbol de té del 57.2% y el jugo de lima Kaffir del 72.83% (Das, et al., 2017) (Quan,
et al., 2011), (Abirami, et al., 2014); en la Tabla 5 podemos observar que las flores
qgue no fueron sometidas al tratamiento térmico contienen un mayor porcentaje de

inhibicidén con una diferencia de 14990% en relacion a las que si recibieron calor

Diversas plantas y flores evaluadas son consideradas como funcionales debido a
su concentracion de antioxidantes y a sus porcentajes de inhibicién de la actividad
de alfa-glucosidasa y alfa-amilasa, tales como como el arbol de té (29.5y 57.2%
respectivamente) (Quan, et al., 2011), asi como también las flores “boca de
dragon” (Antirrhinum majus) con una concentracion de compuestos fenolicos de
28.35 mg/g (Gonzales Barrio, et al., 2018), los frutos de citron (Citrus medical)
(Loizzo, et al., 2011), y la flor corona purpura utilizada de manera tradicional en la
India con un porcentaje de inhibicién para alfa-amilasa de 360.68 mg/ml y 3780.09

mg/ml para alfa-glucosidasa (Das, et al., 2017).

Debido a los estudios anteriores y basandonos en los valores obtenidos podemos
deducir que los botones florales de palma de coateco son una importante fuente
de antioxidantes lo que puede ayudar a prevenir enfermedades por estrés
oxidativo, mientras que el potencial que presentan para la inhibicion enzimatica
puede respaldar el uso tradicional en la regién Costa del estado de Oaxaca de
estas flores como una alternativa natural para el control de diabetes, ya que al
inhibir la actividad enzimatica se reduciran los niveles de glucosa libre en sangre,
es decir presentaran un potencial efecto hipogucemiante (LOpez Martinez, et al.,
2014) (Arumugam, et al., 2014)lo que nos lleva a pensar en una posible aplicaciéon
del producto a la industria farmacéutica y/o nutraceutica para el control

hiperglucemico. (YI, et al., 2015).
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4.3 RESULTADOS PARA LA INTERACCION DE LOS FACTORES
ALMACENAMIENTO-TRATAMIENTO TERMICO

4.3.1 Analisis Proximal

Como se muestra en la Figura 10 y de acuerdo a la prueba de medias (Anexo 10)
se observa que para la variable humedad, representada por las barras en color
azul, en los tratamientos A-S (ambiente-sin tratamiento térmico) y C-S (congelado-
sin tratamiento térmico) no existe diferencia significativa siendo éstos a los que no
se les aplico tratamiento térmico; por otro lado los tratamientos con diferencia
significativa son A-C (ambiente-con tratamiento térmico) y C-C (congelado-con

tratamiento térmico) los cuales fueron sometidos a calor.

INTERACCION TIPO DE ALMACENAMIENTO VS TRATAMIENTO
TERMICO

100

&
=

&
=

80

60

%

40 a a a a

QO
QO
QO

20

A-S A-C C-S Cc-C
TRATAMIENTOS

HUMEDAD CENIZAS GRASA PROTEINA CARBOHIDRATOS

Barras del mismo color con letra igual, no presentan diferencia estadistica

Figura 10. Grafico de concentracion en porcentaje de nutrientes para cada interaccion.

Con respecto a la variable cenizas, representada con las barras de color melén, de
acuerdo a la prueba de medias (Anexo 11) los cuatro tratamientos
estadisticamente no tienen diferencia significativa. En lo que respecta a la variable
grasa (Anexo 12) representada por las barras de color gris, el tratamiento A-S es

diferente a los demas, pero el tratamiento A-C es significativamente igual al C-S 'y
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este mismo no tiene diferencia significativa con el tratamiento C-C. De acuerdo al
analisis de varianza realizado para la variable proteina (Anexo 13) con barras
color amarillo entre todos los tratamientos no existe diferencia significativa; por
otro lado para la variable carbohidratos, de acuerdo a la prueba de medias (Anexo
14) representada por las barras en color verde, los tratamientos A-S, A-C y C-S no
presentan diferencia estadisticamente significativa, pero el tratamiento C-C

presentd valores mayores con respecto a los demas tratamientos.

4.3.2 Analisis de Antioxidantes
En la Figura 11 se muestra de acuerdo a la prueba de medias (Anexo 15) que en

los tratamientos A-S y A-C no existe diferencia estadisticamente significativa pero
si una diferencia numérica de 37.79 mg/g de concentracion de fenoles totales, en
los tratamientos C-S y C-C no existe diferencia significativa pero una diferencia

numérica de 33.636 mg/g.
FENOLES TOTALES

600 b

400

mg/g

200

A-S A-C C-S C-C

Tratamientos

Barras con la misma letra son estadisticamente iguales.

Figura 11. Grafico de concentracion de fenoles para cada interaccion.

El tratamiento ideal para obtener una concentracion mayor de compuestos
fendlicos es C-S (congelado-sin tratamiento térmico), pero independientemente de
las variaciones numéricas se obtuvieron valores muy favorables que podrian dar
paso a investigaciones futuras para la posible utilizacion del producto como un

alimento funcional.
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4.3.3 Analisis de Inhibicion Enziméatica
Como se observa en el inciso a) de la Figura 12 y de acuerdo a la prueba de

medias (Anexo 16) para la variable de respuesta inhibicion de alfa-amilasa, existe
diferencia significativa en todos sus tratamientos teniendo un mayor porcentaje de
inhibicion el tratamiento C-S (congelado-sin tratamiento térmico), mientras que el
tratamiento que presenté menor porcentaje fue el A-C (ambiente-con tratamiento
térmico); pero independientemente de la diferencia numérica los resultaros
arrojaron valores elevados en la inhibicién de ésta enzima, que van desde 5965%
a 62995%.

o-AMILASA a-GLUCOSIDASA
2000 b 2 80000 b a
1500 . 60000 )
21000 m - o 40000 @
500 @ 20000 @ d
=7
’ AS Y, " As  AaC S cC
Tratamientos Tratamientos

Barras con la misma letra son estadisticamente iguales

Figura 12. Graficos de porcentaje de inhibicién enzimatica para cada interaccion.

En la Figura 12, inciso b) y de acuerdo a la prueba de medias (Anexo 17) se
observa que todos los tratamientos para la inhibicion de alfa-glucosidasa
presentan diferencia estadisticamente significativa, y que el tratamiento C-S
(congelado-sin tratamiento térmico) es el ideal para obtener un mayor porcentaje
de inhibicion, contrastando con el tratamiento C-C (congelado-con tratamiento
térmico) que fue el que presentd el mas bajo en poder inhibitorio, al igual que en la
inhibicién de alfa-amilasa, todos los valores obtenidos fueron favorables ya que los
porcentajes van desde 5965 a 62995% de inhibicién de alfa-glucosidasa, dando
lugar a investigaciones posteriores para la posible utilizacion de los botones
florales de palma de coateco como materia prima para la realizacion de un
alimento funcional y ayudar a controlar los niveles de glucosa en sangre en

personas diabéticas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion se concluye que:

Los botones florales de palma de coateco (Cryosophila nana) presentan un
contenido de nutrientes promedio en relacion a otras flores comestibles utilizadas

como parte de la dieta tradicional en otras regiones del mundo.

Las condiciones de almacenamiento previas a su preparacion influyen
directamente en el contenido de minerales, y carbohidratos, asi como en el
contenido de sustancias antioxidantes e hipoglucemiantes encontrandose un
mayor contenido de fenoles totales y una mejor inhibicién de alfa-glucosidasa

cuando se almacena a temperatura ambiente.

La aplicacion de tratamientos térmicos afecta en al contenido de minerales, grasas
y carbohidratos asi como en la concentracion de fenoles totales y en la inhibicion
de enzimas alfa-amilasa y alfa-glucosidasa. El mejor tratamiento para la actividad

hipoglucemiante es sin la aplicacién de calor.

La actividad antioxidante e hipoglucemiante presente en los botones florales esta
directamente relacionada con las interacciones de las condiciones de
almacenamiento y del tratamiento térmico aplicado, siendo la interacciéon C-S
(congelado-sin tratamiento térmico) la ideal para obtener mayor contenido de
fenoles y una mejor actividad inhibitoria con respecto a las enzimas alfa-amilasa y

alfa-glucosidasa.

Debido al contenido de fenoles totales y al alto grado de inhibicion de las enzimas
alfa-amilasa y alfa-glucosidasa, los botones de palma de coateco (Cryosophila
nana) son una importante fuente de antioxidantes por lo que pudiera ser utilizado
como materia prima en la formulacion de un alimento funcional que ayude a
controlar o regular los niveles de glucosa en sangre de personas con diabetes tipo
II.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza para la variable Humedad.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 243,44758 81,1492 70,1161
Error 16 18,51768 1,1574 Prob > F

C. Total 19 261,96525 <.0001

Anexo 2. Andlisis de varianza para la variable Materia Seca.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 243,44757 81,1492 70,1161
Error 16 18,51768 1,1574 Prob > F

C. Total 19 261,96525 <.0001

Anexo 3. Analisis de varianza para la variable Cenizas.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 16,977895 5,65930 29,0425
Error 16 3,117800 0,19486 Prob > F

C. Total 19 20,095695 <.0001

Anexo 4. Analisis de varianza para la variable Grasa.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 0,19277500 0,064258 13,2628
Error 16 0,07752000 0,004845 Prob > F

C. Total 19 0,27029500 0,0001
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Anexo 5. Andlisis de varianza para la variable Proteina.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 0,1914400 0,063813 0,4157
Error 16 2,4563600 0,153522 Prob > F

C. Total 19 2,6478000 0,7441

Anexo 6. Andlisis de varianza para la variable Carbohidratos.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 16,187700 5,39590 14,5673
Error 16 5,926600 0,37041 Prob > F

C. Total 19 22,114300 <.0001

Anexo 7. Analisis de varianza para la variable Fenoles Totales.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 70899,608 23633,2 23,5744
Error 16 16039,932 1002,5 Prob > F

C. Total 19 86939,540 <.0001

Anexo 8. Analisis de varianza para la variable alfa-Amilasa.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 2657438,4 885813 35682,07
Error 16 397,2 25 Prob > F
C. Total 19 2657835,6 <.0001
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Anexo 9. Andlisis de varianza para la variable alfa-Glucosidasa.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 3 1,10116e10 3,67052e9 1210893
Error 16 48500 3031,25 Prob > F
C. Total 19 1,10116e10 <.0001

Anexo 10. Prueba de medias Tukey de interaccion para Humedad.

Level Least Sq Mean
Congelacion,Con A 88,440000
Ambiente,Con B 86,164000
Congelacion,Sin 80,818000
Ambiente,Sin 80,232000

Anexo 11. Prueba de medias Tukey de interaccidon para Cenizas.

Level Least Sq Mean
Congelacion,Sin A 11,348000
Ambiente,Con A 10,864000
Ambiente,Sin A 10,692000
Congelacion,Con 8,914000

Anexo 12. Prueba de medias Tukey de interaccién para Grasa.

Level Least Sq Mean
Ambiente,Con A 3,3260000
Congelacion,Sin A 3,2140000
Congelacion,Con C 3,1380000
Ambiente,Sin C 3,0600000
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Anexo 13. Prueba de medias Tukey de interaccion para Proteina.

Level Least Sq Mean
Ambiente,Sin A 31,478000
Congelacion,Con A 31,378000
Ambiente,Con A 31,286000
Congelacion,Sin A 31,218000

Anexo 14. Prueba de medias Tukey de interaccion para Carbohidratos.

Level Least Sq Mean
Congelacion,Con 56,516000
Ambiente,Sin 54,754000
Ambiente,Con 54,508000
Congelacion,Sin 54,202000

Anexo 15. Prueba de medias Tukey de interaccidon para Fenoles Totales.

Level Least Sq Mean
Congelacion,Sin 585,34000
Congelacion,Con 551,70400
Ambiente,Con 473,83800
Ambiente,Sin 436,04800

Anexo 16. Prueba de medias Tukey de interaccion para inhibicion de alfa-

Amilasa.

Level Least Sq Mean
Congelacion,Sin 1743,8900
Ambiente,Sin 1622,2060
Congelacion,Con 1076,2300
Ambiente,Con 871,2960
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Anexo 17. Prueba de medias Tukey de interaccion para inhibicién de alfa-

Glucosidasa.

Level Least Sq Mean
Congelacion,Sin 62995,000
Ambiente,Con 62505,000
Ambiente,Sin 35455,000
Congelacion,Con 5965,000
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