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RESUMEN

Los cambios en el comportamiento humano vy el estilo de vida en el ultimo siglo han
provocado un incremento de la incidencia mundial en las enfermedades croénicas,
como lo diabetes, que se ha convertido en uno de los problemas de salud publica
mas importante, debido a los altos costos de sus tratamientos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) calcula que el nimero de personas con
diabetes en el mundo es de 171 millones y esto aumentara a 366 millones en el afio
2030; actualmente su prevalencia la ubica dentro de las primeras 20 causas de
mortalidad, con una tasa de 4.2 por cada 100 000 habitantes siendo a partir del afio

2000 la primera causa en muerte en mujeres.

Por esta razon el presente trabajo de investigacion intenta determinar la presencia
de sustancias antioxidantes con potencial hipoglucemiantes y la inhibicion de la
enzima alfa-amilasa, en el jugo extraido de tres cactaceas: nopal (Opuntia ficus-
indica), pitaya roja (Pachycerus grandis) y xoconostle (Opuntia) para reducir la
cantidad de glucosa en sangre, especialmente de las personas que padecen

Diabetes Mellitus Tipo 2.

El contenido de compuestos antioxidantes mostro que el nopal es altamente rico en
fenoles y mostré la mayor concentracion de fructosa. En relacion a los frutos
evaluados se encontré que el jugo de xoconostle presenta el mayor contenido de
flavonoides en comparacion con en el de la pitaya y nopal. En cuanto al analisis del
nivel de porcentaje de fructosa bajo condiciones fisiologicas en fresco y digerido se
mostré que si hay una reduccion en su concentracion una vez digeridos los tres
productos evaluados. Sin embargo no se encontré inhibicién de la alfa amilasa por
parte de ninguno de los jugos evaluados. Estas cactaceas son una alternativa de
alimentacion para la humanidad ya que su produccién no es costosa y que en

cambio traen beneficios para la vida diaria debido a su contenido de antioxidantes.

Palabras clave: Nopal (Opuntia ficus-indica), pitaya roja (Pachycerus grandis),

xoconostle (Opuntia), antioxidantes, hipoglucemiantes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La Diabetes Mellitus (DM) agrupa un conjunto heterogéneo de sindromes que,
englobando a diversas entidades clinicas, se caracteriza por la hiperglucemia
resultante de defectos en la secrecion de insulina, en la accién de la misma, o
ambos. En su etiologia concurren factores genéticos y ambientales, su importancia
como problema de salud viene determinado por el desarrollo y progresiéon de sus
complicaciones cronicas, micro y macro vasculares, que afectan a la calidad de vida
del diabético y provocan altas tasas de invalidez y elevados costos socio sanitarios
en su autocuidado, y por tanto, la educacion sanitaria. El papel estratégico
fundamental en la prevencion primaria debe orientarse al control de todos los
factores de riesgo, al seguimiento de los pacientes, la prevencion de las
complicaciones agudas, la deteccion precoz de las complicaciones cronicas y la

educacion diabetoldgica (Forga y Zulet, 2002; Cabrera et al., 2008).

Esta enfermedad es de gran importancia porque afecta a muchos adultos y su
frecuencia estd aumentando con el envejecimiento de las poblaciones. A nivel
mundial, en el afio 2000 sufrian diabetes 171 millones de personas, y se preveé que

en el 2030 esa cifra alcance un total de 366 millones (Kalofoutis et al., 2007)

En México, desde 1940 la diabetes ya se encontraba dentro de las primeras causas
de mortalidad, pese a ello, se le consideraba una enfermedad poco frecuente (1%
de la poblacion adulta); sus consecuencias crecieron a partir de 1970, cuando la
diabetes ocup6 el 15° lugar como causa de muerte. A partir de 2000, la diabetes es
la primera causa de muerte en mujeres y la segunda en hombres, después de la
cardiopatia isquémica, enfermedad resultante muchas veces de la diabetes (Centro
de Salud de Moreda, Aller, 2000).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) reporta en estudios realizados durante

la década pasada que la prevalencia se encontraba entre 8 y 9% en la poblacion
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mexicana y se calcula que podra llegar a 12.3% en el afio 2025 (Salud Publica
2007).

El advenimiento de los hipoglucemiantes orales para el tratamiento de la DM tipo 2
incrementd el arsenal disponible para combatir esta enfermedad, asi un tratamiento
gue funciona en un primer momento, puede necesitar ajustes con forme pasa el
tiempo para poder mantener los niveles de glucosa bajo control, sin embargo la
dieta saludable, la actividad fisica regular, asi como el mantenimiento de un peso
corporal normal pueden prevenir la DM tipo 2 o retrasar su aparicion (Carrasco Parra
N. E., 2011).

Las plantas medicinales pueden optimizar el metabolismo de la glucosa y la
condicion integral de los diabéticos, no solo por sus efectos hipoglicemiantes sino
también al mejorar el perfil lipidico, el estado antioxidante y la funcién capilar. A nivel
mundial se han reportado mas de 400 productos botanicos para la diabetes
(Rodriguez Ulloa, S.L. et al., 2007).

La principal estrategia desarrollada para lograr la integracion de las medicinas
tradicionales a los tratamientos, ha sido la investigacion con plantas medicinales
para comprobar de manera cientifica su eficacia. Ademas de su difusién entre las
culturas, capacita recursos humanos especialistas en medicina tradicional, en
paises como China, India y Tailandia se han conseguido avances significativos en
la articulacion de modelos integrales de salud, mientras que en algunos paises de
América Latina como México, Nicaragua y Brasil tienen experiencias interesantes
con avances hacia la integracion de las medicinas tradicionales en la medicina
moderna (OMS, 2002).
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1.2. JUSTIFICACION

La Diabetes mellitus tipo 2 es una de las enfermedades que en la actualidad va en
incremento, para tratarla es recomendable el seguimiento de un tratamiento que en
ocasiones muchas personas al no contar con recursos econémicos suficientes no
pueden tener acceso a €l, motivo por el cual los pacientes sufren frecuentemente
de ceguera, insuficiencia renal, amputaciones no traumaticas e incapacidad
prematura en México; en base al problema tan fuerte que se presenta se realizo
este proyecto de investigacion para ofrecer al consumidor diabético un producto a
base de jugo de nopal (Opuntia ficus-indica), pitaya roja (Pachycerus grandis), vy
xoconostle (Opuntia), que brinde una alternativa para el control de sus niveles de

glucosa partiendo de que las cactaceas no son de alto costo.

Las materias primas base para este trabajo de investigacion las obtenemos de
nuestra propia naturaleza, ya que México es un pais que nos brinda una riqueza de
alimentos, entre ellos las cactaceas ya mencionadas, con potencial de poseer una
gran cantidad de antioxidantes que nos pueden beneficiar a la salud combatiendo

enfermedades.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. General

Determinar compuestos antioxidantes y la inhibicion de alfa amilasa en jugo extraido

de cactaceas.
1.3.2. Especificos

o Determinar pH y color triestimulo en extractos de nopal, pitaya y xoconostle.

o Cuantificar el contenido de fenoles y flavonoides en los extractos obtenidos.

o Evaluar el contenido de fructosa en los extractos obtenidos en fresco y bajo
condiciones de pH y temperatura fisiologicas.

o Comprobar la inhibicion de la alfa amilasa in vitro de los extractos de nopal,

pitaya y xoconostle.
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1.4. HIPOTESIS

% EIl jugo extraido de nopal (Opuntia ficus-indica), pitaya roja (Pachycerus
grandis) y xoconostle (Opuntia) presentan compuestos antioxidantes con

potencial hipoglucemiante

16



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. DIABETES MELLITUS

La diabetes mellitus (DM) es determinada como una enfermedad crénica en la que
el individuo muestra alteraciones en el metabolismo de carbohidratos, de proteinas
y grasas. Es un trastorno metabdlico progresivo de la glucosa que con el tiempo
contrae algunos cambios micro y macro vasculares provocando problemas
secundarios dificiles de controlar. También conlleva una respectiva deficiencia de
la secrecion de insulina, hormona que regula el azicar en la sangre (Duran Varela
B.R. et.al, 2001).

Los inicios acerca de la diabetes se registraron en el papiro de Ebers; uno de los
mas afejos tratamientos meédicos fue escrito en Egipto cerca del afio 1 500 antes
de nuestra era, encontrado en Tebas (hoy Luxor) en 1872. Las recetas hicieron
referencia a los principales sintomas particulares de la enfermedad y a notas hechas
a base de él. ElI nombre de diabetes proviene de los griegos Apolonio de Mileto y
Demetrio de Aparnea; dicho nombre procede de la palabra Diabinex que significa
"pasar a traves de"(Lopez Ramon C. y Avalos Garcia M.l., 2013). Por primera vez
en el aflo de 1674 Tomas Willis, medico inglés, asignoé la palabra mellitus que
significa “sabor a miel” debido al dulzor de la orina de pacientes con diabetes que

ya habia aparecido en diferentes paises como Egipto, India, China y Grecia.

2.1.1. DIABETES MELLITUS TIPO 2

La Diabetes Mellitus tipo 2 (DM2) es una de las enfermedades mas comunes que
depende de estilos de vida con sobrepeso, dieta deficiente y una baja actividad
fisica, esta enfermedad se desarrolla lentamente con el tiempo, en la cual se
encuentran altos niveles de azucar (glucosa) en la sangre, lo que dificulta al cuerpo
el uso de la insulina de manera correcta. La incidencia de la diabetes mellitus tipo 2
(DM2) esta aumentando en todo el mundo y puede presentarse en personas

esbeltas siendo mas comun en los ancianos (Tuomilehtolaakko Johan, 2001).
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Las personas con DM2 deberan seguir un proceso y un tratamiento para el manejo integral
de la enfermedad basado en un equipo multidisciplinario de salud que sera dirigido por el
médico, esto para proporcionar orientacion para el paciente y asi sea mas facil el cuidado
de la enfermedad que conlleva a defectos en la secrecion de insulina, de la accion
inadecuada de la misma ademas de que puede dafiar 6rganos como, los vasos sanguineos,
los rifiones y los nervios, produciendo complicaciones con el corazon, el sistema circulatorio

y la vista. Las personas que son intolerantes a la glucosa son los que estan propensos a

que padezcan de esta enfermedad (Oviedo Mota M.A. y Espinosa Larrafiaga F., 2013).

La gran mayoria de los diabéticos que padecen DM2 sufren de obesidad y
sobrepeso, esto contrae a que haya un aumento en la resistencia de accién de la
insulina en los tejidos periféricos, especialmente en la grasa, viéndose afectado el

higado ocasionando una secrecion sobresaltada de insulina. (Gasteiz Vitoria, 2008).

Por otro lado Pineda Salgado y colaboradores (2001) mencionan que en diversos
estudios de DM2 se diagnostico una reduccidén de hasta 10 afios potenciales de
vida y que entre el 60 y 80% de los casos, la defuncion se produce por causa
cardiovascular. Las personas con diabetes tipo 2 suelen tratarse con medicamento,
algunas requieren inyecciones de insulina, asi como intervenciones sencillas y

econdmicamente eficientes.

2.2. MEDICINA ALTERNATIVA (consumo de productos naturales)

Es una actividad importante el estudio botanico en cuanto al area de investigacion
y desarrollo de farmacos ya que se reporta que aproximadamente el 40% de los
productos farmacéuticos que son ingeridos en paises desarrollados provienen de
fuentes naturales, que son las plantas. El conocimiento que se tiene en México
acerca de las plantas medicinales es de la época prehispanica y de diversos grupos

étnicos quienes hacian uso de ellas. Hace méas de 30 afios surgio la necesidad de
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incluir las medicinas tradicionales dentro de los medios oficiales, esto para mejorar

la calidad de vida de las personas con alguna enfermedad (Huerta, 1997).

El desarrollo de antibioticos y agentes antineoplasicos son ejemplos de la
importancia del aislamiento y caracterizacion de productos naturales a partir de
plantas usadas en la medicina popular, de acuerdo a estas se pueden obtener
substancias con diferentes efectos farmacolégicos (Dahanukar, et al., 2000).

Trabajos recientes han logrado determinar que ciertos metabolitos vegetales
poseen actividad farmacolbégica para el tratamiento de céncer, enfermedades
gastrointestinales, dérmicas, del sistema nervioso central, cardiovasculares y
diabetes, entre otras (Noriega-Cisneros et al., 2012). Como por ejemplo Physalis
peruviana (Aguaymanto, uchuva o tomate silvestre), planta originaria de los Andes
Peruanos perteneciente a la familia de las Solanaceaes, con alto potencial de
reproduccién ya que crece en suelos pobres. Son bayas de color naranja amarillo,
forma globosa, peso entre 4-5 g y sabor agridulce, ricas en vitamina A, fibra,
proteinas, hierro, potasio y zinc. Se le han atribuido propiedades medicinales como
sedante, diurético y antidiabético; se recomienda el consumo de 5 frutos diarios
(Rodriguez Ulloa S.L.y Rodriguez Ulloa E.M., 2007).

En la Facultad de Medicina de la Universidad de San Martin de Porres, Kakihara, T.
S. et.al., 1996), demostraron el efecto hipoglicemiante de las hojas y el tubérculo de
yacon, siendo mas efectivas las hojas. Igualmente, (Volpato et al., 1997),
encontraron que las hojas de yacon, reducian los niveles de glucosa en sangre, adn
y cuando contiene un 20% de azUcares, principalmente inulina (polisacaridos de

fructosa).

19



Las plantas medicinales o sus extractos pueden optimizar el metabolismo de la
glucosa y la condicion integral de los diabéticos, no soélo por sus efectos
hipoglucemiantes sino también al mejorar el perfil lipidico, el estado antioxidante y
la funcién capilar. A nivel mundial se han reportado mas de 400 productos que se

comercializan para el tratamiento de la diabetes (Yen et al., 2003).

Las plantas medicinales mas utilizadas y nombradas por sus usos en nuestro pais
son. gordolobo (Gnaphalium sp.), eucalipto (Eucalyptusglobulus), hierbabuena
Menta sp), manzanilla (Matricaria chamomilla), arnica (Heterotheca spp.), guarumbo
(Cecropia obtusufolia), verbena (Verbena carolina), satico amarillo (Tecoma stans),
epazote (Chenopodium ambrosioides), sabila (Aloe vera), ruda (Ruta graveolens),
romero (Rosmarinus oficinalis) y nopal (Opuntiaficus-indica), entre otras (Linares y
Bye,1990; Taddei-Bringas et al., 1999).

Se han registrado mas de 300 especies vegetales de unas 70 familias diferentes,
gue segun informacion etnobotanica registrada en el Herbario Medicinal del Instituto
Mexicano del Seguro Social son usadas tradicionalmente para el tratamiento de la
diabetes (Juarez-Flores, 2006).

En la Tabla 1, se presentan algunas plantas medicinales con propiedades
antidiabéticas, de acuerdo a investigaciones realizadas en el periodo entre 2000 y
2012 (Salgado Garciglia R., 2012).
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Tablal. Plantas medicinales de México con propiedades antidiabéticas.

T
Especie vegetal [parte utilizada) Tipo de extracto /Principio activo Referencia

Pegcaliumdecompositum [ralces)
Parmentiera edulis (frutos)
Cirsiumpascuarense [hojas)
Bidenzpilose (plantaentera)
Salvin officinalis [plantaentera)
Cacropia obtusifolie (hojas)
Agarista mexicana [tallos)
Pepcaliumradulifolivm (raices)

Acosmiumpangmense (corteza)
Hintoniestandleyana (corteza de tallo)

Colubringelliptica (corteza)
Hintonigstandleyona Hintonialatfiera (hojas)
Agastache mexicana [parte aérea)

Tecama stans (hojas)

Teucrivmeubense (hojas y tallos )
FProsthecheamichuwacana [pseudobulbos)
Ibervilleasonorae (raices)

Psittacanthuscalyculatus (partes aéreas)

Acuoso

Clorofdrmico

Hexdnico

Acuoso-Etandlico
Acuoso-Etandlico

Ac clorogénico

12-ursend Dimetiletlestigmasteno
Metandlico

Butandlico

3-0-beta-D-glucopiranosil-23,24-
dihidrocucurbitacina F

Acuoso
Fenilcumarina 1, Fenilcumarina 2

Tilianina
Acuoso

Hesdnbco
Acunso

Metandlico

Alarcén-Aguilar eral., 2000
Pérez-Gutidrrez et al, 2000
Pérez-Gutidrres et al, 2001
Alarcén-Aguilar er al, 2008
Alarcén-Aguilar eral, 1998
Andrade-Cetto yWiedenfeld, 2001
Pérez-Gutiérrez y Vargas, 2002
Garduiio-Ramirez y Delgado, 2003
Andrade-Cetto yWiedenfeld, 2004

Guerrero-Analcost al, 2005

Marroquin-Segura er al, 2005
Cristianset al, 2009
Herndndez-Abreu et al, 2009

Alonso-Castro eral, 2010

Pérez-Gutidrrez y Hoyo-Vadillo, 2011
Rivera-Bamirez ef al, 2011

Avila-Acevedo et al, 2012

Fuente: Citado por (R. Edgar y Gutiérrez Ezquivel, 2000,2012).

2.3. CACTACEAS

Las cactaceas son una familia vegetal originaria del continente americano, que
cuenta con 110 géneros y 1500 especies. Aproximadamente 52 géneros y 850
especies son las que se encuentran en nuestro pais, México, lo que lo hace el
territorio de mayor variedad y riqueza de cactaceas a nivel mundial. Las cactaceas
son plantas faner6gamas y dicotiledéneas es decir producen flores, frutos y
semillas. Su habitat caracteristico implica lluvias esporadicas con largos periodos
de sequia intermedios, pero con abundante rocio matinal, cuando descienden las
temperaturas (Barthlott y Hunt en Kubitzki, 1993). Crecen en zonas aridas y
semiédridas de América, (Bravo-Hollis y Séanchez-Mejorada, 1991) y sus
caracteristicas se expresan en formas y colores que las han hecho atractivas para
los colectores y cultivadores, por lo que tienen gran demanda en el mercado de

ornamentales tanto a nivel nacional como internacional (Sanchez-Mejorada, 1982).
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Las cactaceas mas conocidas, se dividen en tres grupos:

Los nopales y xoconostle

2. Las biznagas, organos, candelabros, liendrillas, peyotes, chiotillas, jiotillas,
garambullos, pitayas y tetechos.

3. Los cactus con hojas.

Los cuales pueden utilizarse con diversos fines como por ejemplo: forraje para
ganado vacuno y porcino, elaboracién de fijadores de pinturas y/o colorantes textiles
(extraido de un parasito color rojo que tienen las cactaceas), fabricaciéon de

artesanias utilizando sus fibras o su madera, proteccién en contra de la erosion del

suelo y medicinalmente, para controlar las hemorragias nasales; como jarabe para
la tos, analgésicos, laxantes, para curar mordeduras de serpientes y como sustancia

hipoglucemiante.

2.3.1 Nopal

El nopal o nopalli (derivado del ndhuatl), con nombre cientifico Opuntia ficus-indica
(L.) Miller, es una planta del panorama mexicano y uno de los simbolos mas
importantes de la nacionalidad que apoyo0 el establecimiento humano y al desarrollo
cultural en la época prehispanica (Dura Garcia R. et al., 2005). Actualmente se
considera una planta silvestre que sobrevive en regiones desérticas y frias, no
requiere de mucha agua para su cultivo, por lo que es una buena fuente de ingresos
para muchos agricultores que no cuentan con los recursos necesarios y viven en
zonas aridas o semiaridas. Se dice que tiene un papel ecoldgico importante, ya que
detiene la degradacion del suelo deforestado, o sea, convierte tierras improductivas
en productivas (Marroquin Hauad, 2012). En México la ingesta anual per capita de

nopal es de 6.4 kilos.
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El género Opuntia se distribuye entre diferentes tipos de vegetacion, pero cuando
se asocia con diferentes especies del mismo género, en un area determinada
forman el llamado matorral, mejor conocido como “nopalera” que predomina en el
desierto Chihuahuense y en la Cuenca del Rio Balsas (Michoacan) donde se cree
es centro de origen del género. Asi las regiones de México donde se encuentra la
mayoria de riquezas silvestres de Opuntia cultivada son: la Altiplanicie Meridional,
correspondiente a los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, San Luis

Potosi, Zacatecas y parte de los estados de Jalisco, Michoacan y Querétaro.

Las formas de encontrar el nopal para consumir de manera variada pueden ser:
jugos, dulces, ensaladas, guisados, en soya, harina de cereal y nopal, nopalitos en

salsa 'y embutidos.

Estudios realizados por Diguet, (1928); Bravo (1937) y Felger Mosser (1974),
demostraron que le nopal tiene propiedades medicinales que ayudan a controlar
enfermedades como: la obesidad, debido a la fibra que ayuda a absorber los
nutrimentos ademas de crear una sensacion de saciedad, haciendo que disminuya

el hambre.

Se han llevado a cabo investigaciones en el Instituto Politécnico Nacional acerca de
la diabetes e hiperglucemia. El nopal incrementa los niveles y la sensibilidad a la
insulina logrando con esto estabilizar y regular el nivel de azucar en la sangre. Se
ha comprobado cientificamente el poder hipoglucemiante del nopal, como un
efectivo tratamiento para la prevencion de la diabetes ya que disminuye las

concentraciones de glucosa en la sangre al consumirlo por 10 dias (Paredes, 1973).
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2.3.1.1. Usos Tradicionales Del Nopal

Las culturas prehispanicas aprovechaban toda la planta del nopal como planta
medicinal: para detener el flujo o diarrea era la utilizacion de la tuna, el mucilago o
la goma calmaba los dolores de rifiones, al consumir el jugo desaparecian fiebres,
mientras que el fruto se empleaba para la bilis; la baba cactacea se utilizaba para
las manos y labios partidos, la raiz para el higado irritado y ulceras estomacales; las
pencas curaban inflamaciones, dolor de muelas y ayudaba al parto, y por ultimo las

espinas se requerian para la limpieza de infecciones ( Flores Carrillo M. et al., 2012).

El nopal contiene 90-92.5% de agua, una gran cantidad de fibra, es bajo en
carbohidratos simples y grasas saturadas, alto en proteina lo que hace mas
invulnerable a la insulina y a la gluconeogénesis. Sus propiedades
hipoglucemiantes y de disminucion del colesterol sérico y triglicéridos, se aporta

consumiendo entre 300 y500 g/dia de nopal asado (Ramon Sonia, et al., 2013).

El efecto hipoglucemiante y antidiabético ha sido sin duda el mas estudiado a nivel
mundial, a tal grado que el nopal, la tuna al igual que sus semillas y flores son
tradicionalmente utilizadas para combatir la diabetes tipo 2 (Guevara C. et. al. ,2009;
Carrasco N. 2012).

2.3.2. Pitaya

El término pitaya o cualquiera de sus variantes regionales (pitalla, pitahaya,
pitahalla, pitajalla o pitajaya) proviene de la lengua antillana (G.C. Irma Cecilia y
M.C. Paula, 2006).

En México existen diversas especies de pitaya que se encuentran en forma silvestre

desde el norte hasta el sur de la Republica, en la region de la Mixteca Baja, en los
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estados de Puebla y Oaxaca, se encuentran tres especies de pitayo, siendo la
principal Pachycereus grandis que pertenece al grupo de las angiospermas de la
familia Cactaceae (Medina, R., 2012, Bravo-Hollis, 1978).

En forma cultivada se le localiza en dos grandes regiones; la principal se ubica en
el centro del pais en los estados de Querétaro, Guanajuato, Michoacan y Jalisco
mientras que la segunda region productora esta en la Mixteca Baja, en los estados

de Oaxaca y Puebla (Corrales Garcia et.al., 2003).

Pachycereus grandis es una especie nativa de México que posee una amplia
variacion morfologica y tiene usos multiples, principalmente por el consumo del
fruto, ademas del aprovechamiento de los tallos para cercas vivas, control de
erosién y como combustible. Los frutos generalmente son consumidos como una
fruta de mesa o para elaborar agua fresca, helado, gelatina, mermelada vy licores.
La presencia de fenoles en el fruto y su alta actividad antioxidante lo hace una fuente

importante de productos antioxidantes para el humano (Beltran Orozco et al., 2009).

2.3.3. Xoconostle

El xoconostle es el fruto de la Opuntia xoconostle, planta de la familia de las
Cactaceae, su piel es suave y comestible a diferencia de la tuna, su sabor es acido
y complejo; la palabra viene del nahuatl “xococ”, que significa agrio y de “nochtl” que

quiere decir tuna, por lo tanto su significado es: “tuna agria”.

Este fruto ha sido un alimento usual para el hombre desde su sedentarizacion en el
continente americano y proviene de una planta silvestre encontrada por los grupos
ndémadas que recorrieron el area conocida como Aridoamérica. El xoconostle, no
es una categoria natural, el vocablo refiere a toda aquella cactacea productora de

frutos acidos. En México, los xoconostles se encuentran distribuidos a lo largo del
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pais, pero la mayor concentracion se encuentra en las zonas aridas y semiaridas
del desierto Chihuahuense y en la zona semiarida de Tehuacan-Cuicatlan. Estas
cactaceas en México son uno de los recursos de gran importancia para los
ecosistemas en las zonas aridas y semiaridas ya que estan presentes en casi el

50% de su territorio (Bartolo Cruz Joaquin, 2014).

El fruto xoconostle, se utiliza como condimento en la cocina mexicana, se ha
procesado a pequefia escala en mermeladas, caramelos, jugos, dulces, jaleas,
salsas y bebidas; su color es rosa, el pericarpio de luz roja o color amarillo-rosado,
mesocarpio suculento y el endocarpio de color rojo contiene pequefias semillas de
color marrén. EIl xoconostle puede permanecer en la planta durante varios meses
sin tener un deterioro, incluso en un ambiente seco y fresco se puede mantener sin
perder su humedad (Reyes, et al., 2006), es cultivado en la zona central de México
durante todo el afio y llega a producir fruta de hasta 60 g, de forma redonda con un

diadmetro de 4-5 cm.

El xoconostle se ha recomendado como medicina popular en tratamientos para la
diabetes, la hipertensién, obesidad y enfermedades respiratorias. Zavaleta et al.,
(2006) informaron que el consumo del pericarpio del xoconostle causa una
reduccion en los niveles de colesterol y triglicéridos en personas sanas, una
disminucion gradual en los niveles séricos de glucosa en individuos con diabetes
mellitus tipo 2 y un aumento en suero de los niveles de insulina (Osorio Esquivel O.,
2011; Pimienta, et al., 2008).

2.4. SUSTANCIAS ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes son compuestos que retardan la degradacién oxidativa de las
moléculas organicas, y ayudan a prevenir la formacion de colores y olores
desagradables; pueden ser naturales y sintéticos (Vazquez Cardefio A., 2007).

Aquellos que forman parte de la dieta estan conformados por un grupo de minerales,
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vitaminas como la C que es la mas abundante en la sangre y la E que es el mayor
antioxidante lipofilico, asi como colorantes y compuestos vegetales aparte de las
enzimas, que previenen del efecto nocivo llamado radicales libres, esto quiere decir
que los antioxidantes son de corta vida y pueden retrasar la oxidacion. (Kinsella et
al., 1993).

2.4.1. Fenoles

Los compuestos fenodlicos pueden definirse como sustancias que poseen un anillo
aromatico, que lleva uno o mas grupos hidroxilo, incluyendo derivados funcionales
(Andrés Lacueva et.al., 2010) y se encuentran en todos los vegetales cuya ingesta
reduce las enfermedades cardiovasculares y el riesgo de padecer cancer (Benito-
Gales, 2001).

Steinmetz y Potter (1996) obtuvieron datos de estudios epidemiologicos que
pusieron de manifiesto que consumos elevados de frutas y hortalizas estan
relacionados con una baja incidencia de diferentes tipos de cancer, como los de

estdbmago, pulmon, cavidad oral, faringe, endometrio, pancreas y colon.

Los fenoles intervienen en la calidad, aceptabilidad y estabilidad de los alimentos
ya que funcionan como colorantes, antioxidantes y aporte de sabor. (Muiioz Ramos,
2007), ademas son compuestos ampliamente distribuidos en la naturaleza, entre los

gue se encuentran:
1. Los derivados del acido galico (taninos: condensados e hidrolizables)

2. Los flavonoides (catequinas, leucoantocianinas, flavanonas, flavanonoles,
flavonas, antocianinas, flavonoles, chalconas, dihidrochalconas, auronas,

isoflavonas).
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2.4.2. Flavonoides

Los flavonoides son compuestos polifendlicos que se caracterizan por poseer una
estructura de tres anillos formada de dos centros aromaticos y un heterociclo central

oxigenado, como se muestra en la Figura 1.

5 O ol
. 0.2 5 o o
|ﬁ c &
=
& 3 OH OH

Flavanel Anlocianidina

Flavona Flavonal

Figura 1. Tipos y estructuras bésicas de flavonoides comunes. (Martinez Flores S., 2002)

Como antioxidantes los polifenoles protegen las células evitando el riesgo de varias
enfermedades asociadas al estrés oxidativo provocado por radicales libres
(Gutierrez Avella D.M., et.al., 2008; Parra y Bolwell, 2000; Akowuah et al., 2004). El
estudio de Ménica (1989) para la OMS ha contribuido al interés despertado por los
flavonoides al comprobar que las tasas de mortalidad por enfermedades
cardiovasculares en Francia eran mucho menores que otros paises.
(Bedascarrasbure E., et al., 2004).

2.4.3. Sustancias Hipoglucemiantes

Con el descubrimiento del tratamiento oral hipoglucemiante surgié un cambio
drastico en el tratamiento de la diabetes, de acuerdo a los andlisis de Janbon et al.,
1942, ya que observaron hipoglucemia en un paciente que sufria fiebre tifoidea

tratado con sulfonamidas. El advenimiento de la tolbutamida, agente con accion
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hipoglucemiante, present6 menos reacciones adversas Yy sin actividad
antibacteriana asi fue que se extendido considerablemente su utilizacion para el
tratamiento de la diabetes mellitus (Chaves Ortiz R. et al., 2001)

A continuacion se enlistan algunas sustancias hipoglucemiantes o antidiabéticos de

acuerdo con Bard Lina, y M. José (2004):

Sulfonilureas (SU): su accién es estimular la secrecion de insulina a través de las

células del pancreas esto dependiendo del ATP.
Biguanidas: actuan disminuyendo la absorcion de glucosa en el higado
Tiazolidinedionas: su funcion es reducir la resistencia a la insulina

Inhibidores de la alfa glucosidasa: inhibicion de las enzimas del enterocito.

2.5. ALFA-AMILASA

El término amilasa se define habitualmente como la enzima que hidroliza el enlace
0-glicosilo de almidon. (Kuriki Takashi y Manaka Tadayuki, 1999). La alfa-amilasa
€s una enzima que se encuentra en el jugo pancreético y la saliva que desdobla las
grandes moléculas insolubles de almidon en moléculas absorbibles, su funcion es
realizar la digestion cuando son consumidos carbohidratos, realiza la separacion de
los enlaces polimerizantes a (1-4), siendo su centro activo. Tiene gran importancia
en la nutricibn ya que se relaciona con el funcionamiento del sistema nervioso
auténomo (E.Barbara, et al., 2012).

Las amilasas son enzimas glucoliticas, que hidrolizan los enlaces glucosidicos de
las cadenas de los polisacéridos de las sustancias amilaceas, degradandolas a
oligosacaridos, disacaridos y monosacaridos, que son mas solubles en medios

acuosos, como se puede observar en la Figura 2.
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Cadena de almidon Enzima a-amilasa
CHzO0H CH20H ' CH2OH CH20H
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CHaOH @
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OH H +
HO { OH
H OH
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Figura 2. Hidrdlisis del almidén con la amilasa (Padova, 2002).

Las amilasas que pueden hidrolizar las uniones glucosidicas internas de los
polisacaridos se conocen como endo-amilasas y las que hidrolizan aquellas que se
encuentran en las extremidades de las cadenas como exo-amilasas. (Franklin
Benjamin, 2011).

2.5.1. Inhibicién

Al inhibir la alfa-amilasa se presenta una alternativa prominente, ya que interfiere
con la digestion directa de los carbohidratos complejos, lo que conduce a la
reduccion de la absorcion de los mismos; resultando una disminucion de calorias
derivadas de los carbohidratos, esto reflejara una pérdida de peso, una reduccién
de la glucemia y el control de la diabetes tipo Il ademés de disminuir los antojos de
alimentos ricos en azlcar y muchas otras formas de sensibilidad a los alimentos (L
Pereira et al., 2012).
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CAPITULO IIl METODOLOGIA
3.1 UBICACION

El lugar donde se realiz6 este proyecto, fue en el Area de Bromatologia del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro.

3.1.1. Material Biolégico

En el presente trabajo se emplearon tres cactaceas, siendo dos frutos (pitaya y

xoconostle) y un cladodio (nopal), cuya procedencia se describe a continuacion:

La pitaya roja, género Pachycereus, especie grandis, originaria de Pitzotlan —
Tepalcingo, Morelos, fue enviada desde su lugar de produccion bajo condiciones de
refrigeracion hasta el laboratorio del Departamento de Ciencia y Tecnologia De

Alimentos y se mantuvo bajo congelacién a -18°C hasta su utilizacion.

El nopal, genero Opuntia, especie ficus-indica, originario del municipio de Saltillo,
Coahuila, fue enviado desde su lugar de procedencia bajo condiciones de

refrigeracion, en las que se mantuvo hasta su utilizacion.

El xoconostle, género Opuntia, especie xoconostle, fue adquirido en el mercado de
abastos de la Ciudad de Saltillo Coahuila, México y se conservo bajo condiciones

de refrigeracion hasta su utilizacion.

3.1.2. Material de Laboratorio

Los reactivos, equipo y material empleados durante los analisis que se realizaron a

lo largo de la presente investigacion, se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Listado de equipo, materiales y reactivos utilizados.

Reactivos

Equipo

Material

Agua destilada
Buffer
Carbonato de
20%

sodio

«-Amilasa marca sigma
Acido Galico

Metanol

Catequina

Almidon

Fructosa

DNS

Nitrito de sodio
Reactivo de Folin
Cloruro de Aluminio

Hidroxido de sodio

Vasos De Precipitado
50 Ml

Matraz De Aforacion
upipeta

Micro espétula Doble
Pipeta De 10 Ml
Cuchillo

Tabla

Termometro De 150°C
Celdillas

Gradilla

Tubos De Ensaye

Palangana

= Espectrofotometro
(Termo-Electron
Corporation)

» Potenciometro

» Balanza analitica
(Ohaus)

= Nutribullet

= Parrilla(Themo
Scientifc)

= Congelador(Torrey)

= Vortex(Benchmark)

= Colorimetro

3.2. MANEJO DEL MATERIAL BIOLOGICO

Como inicio la pitaya se descongel6 en un refrigerador con una temperatura de 4°,

donde se dej6 hasta el dia siguiente cuando se tomaron 6 piezas, asi como también

6 raquetas de nopal y por ultimo 6 xoconostles de manera aleatoria para obtener

un peso de 150 g de cada cactacea; lo anterior hasta generar cinco repeticiones.

Se midi6 largo, ancho y peso para cada una de las muestras, después se llevo a

cabo la limpieza de las tres cactaceas, se separ0 y se peso la cascara que fue
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extraida de los frutos en una balanza analitica, registrando los pesos obtenidos en

cada repeticion.

La pulpa de los frutos y los cladodios se colocaron por separado en un extractor de
aspas (Nutribullet) para obtener la molienda de cada una de las cinco repeticiones
de cada cactacea y colocarla en frascos de vidrio para mantenerla en refrigeracion

hasta su evaluacion.

3.3. ANALISIS REALIZADOS
3.3.1. Color

Para determinar el color triestimulo, se colocé el brazo de medicion de un
colorimetro Konica-Minolta sobre la superficie de la muestra fresca de nopal, pitaya
y Xxoconostle, se presiono el botén y se tomo la lectura en el espacio de color L*a*b*.

3.3.2. Determinacion de pH

Para la determinacion del pH se utilizé un potenciometro marca Hanna, el cual se
calibré para enseguida ser sumergido en cada una de las cinco repeticiones para

cada muestra Yy registrar la lectura.

3.3.3. Fructosa

El analisis fue realizado de acuerdo al método para azucares reductores por DNS
(acido 3,5-dinitro-salicilico): a 1000 pl de jugo extraido en tubo de ensaye, se
adicionaron 1000 ul de DNS, en una patrrilla eléctrica se colocaron todos los tubos
de ensaye en bafio de agua en ebullicion por 5 minutos, enseguida se detuvo la
reaccion en bafio de hielo; finalmente se agregaron 5ml de H20 destilada y se tomé
la lectura de absorbancia en un espectrofotometro Genesys 10UV, a 540 nm para

determinar el contenido de fructosa en base a curva de calibracion.
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3.4. ANTIOXIDANTES
3.4.1. Fenoles

El andlisis fue realizado de acuerdo a la metodologia de Folin-Ciocalteau, por lo que
a cada uno de los estandares y formulaciones previamente preparados se les
adicionaron 250 pl de reactivo Folin Ciocateau y se homogeneizaron en vortex
durante 5 segundos; se afadieron 125 pl de carbonato de sodio al 20% (Na2COs3),

se homogeneizaron y se dejaron reposar durante 30 minutos.

Se tomo lectura de absorbancia en un espectrofotometro Genesys 10UV, para
determinar la concentracién en porcentaje en base a curva de calibracién de acido

galicoy ajustando el blanco a 760 nm.

3.4.2. Flavonoides

El andlisis fue realizado de acuerdo a la metodologia citada por Vazquez (2014), la
cual indica que para 1000 ul de jugo extraido se adicionan 1250 ul de H20 destilada,
y enseguida 75 yl de NaNO: al 5%, se deja reposar 5 minutos para después agregar
150 ul AICI3 al 10% y reposar por 5 minutos mas; se adicionan 500 pl de NaOH 1M
y 25 ul de H20 para finalmente homogenizar en vortex y dejar reposar durante 30
minutos antes de leer la absorbancia en un espectrofotdmetro Genesys 10UV,

ajustando el blanco a 510 nm.

El contenido se calcula en porcentaje de acuerdo a curva de calibracion, utilizando

catequina como estandar.
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3.5. Determinacién de la Alfa-amilasa

Primero se pesaron 0.0012gr de a-amilasa marca sigma aforando a 10 ml de agua
destilada y manteniendo por 10 minutos en bafio de agua a una temperatura de

25°C antes de comenzar con el procedimiento.

Por cada 100 ul de muestra en un tubo de ensaye se agregaron 100ul de buffer con
pH7 y 100ul de solucion de almidon al 1% para después homogenizar y afadir 100
ul de alfa amilasa (pre-incubada) y pasar a someter a una incubacion a 25°C por 30
minutos; posteriormente se agregaron 1000ul de DNS y nuevamente se
homogenizaron, se colocaron en bafio de agua en ebullicion a una temperatura de
85°C durante 5 minutos, y se dejaron enfriar a temperatura ambiente; finalmente
fueron afadidos 5.6 ml de agua destilada y la absorbancia fue leida a 540 nm en un

espectrofotometro Genesys 10UV.

Se utiliz6 como blanco la solucién buffer de pH7 (con adicién de la enzima hasta
gue se encontraba en el bafio en ebullicion) y un control en donde se utilizé agua
destilada en lugar de muestra para calcular el porcentaje de inhibicion de las

muestras sobre la actividad de la enzima alfa amilasa.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LUMINOSIDAD (L*)

En la Figura 3 se muestra que la diferencia estadistica de la prueba de luminosidad
entre los tratamientos es altamente significativa, siendo que el nopal es el que
presenta mas luminosidad al poseer un color mas claro (54.472), en cambio la pitaya
obtuvo el valor menor en esta variable siendo el fruto de color mas intenso (19.942),

el analisis de varianza y la prueba de medias los encontramos en el Anexol.
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40
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0
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Figura 3. Medias de 5 repeticiones para la variable luminosidad en jugo de nopal pitaya y xoconostle (Tukey a.<0.05)

En la grafica anterior se observa que el nopal siendo una planta posee mayor valor
en luminosidad que en comparacion con los frutos que es la pitaya y xoconostle.

1.4.2. DETERMINACION DE pH

De acuerdo al analisis de varianza y a la prueba de medias de Tukey (a< 0.05) se
observa una diferencia estadisticamente significativa en la variable de pH entre las

tres cactaceas evaluadas (Figura 4).
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Figura 4. Gréfico de medias para pH en jugo de nopal, pitaya y xoconostle. Tukey (.<0.05%)

El pH es el reflejo de la medida del grado de acidez o alcalinidad evaluado en estado
liquido, como se realiz6 en los jugos de nopa,l pitaya y xoconostleen esta
investigacioén, teniendo valores similares a los encontrados por otros investigadores
y que se presentan a continuacién: haciendo el comparativo con el andlisis de
potencial antioxidante de Mohamed- Yasseental (1996) en tuna de O. ficus- indica
se puede decir que los valores reportados se encuentran por debajo del encontrado
en este fruto (4.82); mientras que el rango (2.68- 6.56) reportado para nopal por
Vazquez A.M.L. (2014) donde realiz6 un andlisis con diferentes métodos de
extraccion (prensa, extractor, licuadora,y nutribullet), se determina que el pH del
nopal evaluado en este proyecto (3.73) esta por arriba, lo que puede deberse a la

variedad empleada en cada estudio.

Con respecto al pH encontrado en los jugos de los frutos evaluados, estos valores
se pueden comparar con el estudio que se llevé acabo por Jamilah (2011) en pitaya
dragén (Stenocereus queretaroensis), donde encontr6 un valor de pH=5, siendo

éste ligeramente mayor al obtenido en la pitaya en estudio (4.44), asi se observa
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gue aun y no siendo de la misma variedad las caracteristicas quimicas de los frutos

provenientes de cactaceas son similares.

4.3. DETERMINACION DE FRUCTOSA

Se observa en la Figura 5 una igualdad estadistica entre el nopal con una
concentracién de 17.556% y la pitaya con un 16.936%, asi como una diferencia
estadistica entre éstos y el xoconostle con una concentracion de 11.468%; en el

Anexo 3, se comprueban dichos valores en el ANOVA vy la prueba de medias.
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Figura 5. Promedio de cinco repeticiones para la variable fructosa en jugo de nopla, pitaya y xoconostle (Tukey a.<0.05%)

Johson (2013) menciona que el jugo de la fruta normalmente contiene altas

concentraciones de fructosa, lo que aumentard los niveles de insulina, reduciendo

la concentracion de glucosa libre en sangre.

Los valores que se presentan en cuanto a fructosa en los jugos extraidos de nopal,
pitaya y xoconostle reflejan una mayor cantidad de compuestos hipoglucemiantes,
en comparacion con lo obtenido por Nawirska y Kwasniewska (2005) en manzana
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roja (11.7%), y por Febe (2009) en pitaya dragdn (8.4%); en relacién especifica a
los resultados de nopal, se tiene que el jugo obtenido presenta mayor contenido de
fructosa (17.556%), que los encontrados por Vazquez A.M.L. (2014) al evaluar
distintos métodos de extraccion y que se encuentran entre: 1.52 y 2.35%. Las
diferencias encontradas en la cantidad reportada de fructosa entre los jugos pueden
deberse al método por el cual se realizo la extraccion y a la variedad entre otros
factores. En base a lo anterior se puede decir que los extractos de las cactaceas
evaluadas en esta investigaciéon pueden proporcionar un aumento de sustancias

benéficas al ser ingeridos por el ser humano.

4.4. ANTIOXIDANTES

4.4.1. Determinacion De Fenoles

El andlisis estadistico de Tukey (a< 0.05) que fue aplicado para la determinacién
de fenoles muestra una diferencia significativa estadistica entre los tres
tratamientos. Se puede observar en el anexo 4 donde la media mas alta la obtuvo

la pitaya con un contenido de 0.9775%.
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Figura 6. Grafico de medias para concentracion de fenoles en jugo de nopal, pitaya y xoconostle (Tukey 0<0.05%)
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Los resultados obtenidos muestran un mayor contenido de fenoles en xoconostle y
nopal que el encontrado por Amaya Cruz (2015) en jugo de guayaba (0.75%) lo
que permite establecer que los jugos de estas dos cactaceas poseen una mayor
capacidad antioxidante que el encontrado en otros frutos como los reportados por

Moreno-Montoro (2014) en jugos de uva roja (0.11%) y uva blanca (0.07%).

El bajo contenido de fenoles en la pitaya (0.276%) puede deberse a la baja acidez
que presenta el jugo, concordando con lo reportado por Serre (2016) en donde al
evaluar la desacidificacion de jugo de arandano encontr6 menores contenidos de
fenoles conforme aumentaba el porcentaje de desacidificacion, es decir a mas altos

valores de pH menor concentracién de compuestos fendlicos.

4.4.2. Determinacion De Flavonoides

En la Figura 7 se presenta igualdad estadistica en la concentracion de flavonoides
entre los frutos evaluados que son la pitaya con un porcentaje de 0.934% vy el
xoconostle con un 0.946%, presentando ambos una mayor concentracion,
comparado a la cactacea que es el nopal con un contenido de 0.44% esto se denota
que se encuentra una mayor cantidad de antioxidantes en los frutos que en la

raqueta del nopal, de acuerdo del analisis de medias realizado (Anexo 5).
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Figura 7. Comparativo de valores medios de flavonoides en jugo de nopal, pitaya y xoconostle (Tukey 0<0.05%)

Los resultados obtenidos muestran un mayor contenido de flavonoides en jugos de
nopal, pitaya y xoconostle que el encontrado por Amaya Cruz (2015) en jugos de
durazno (0.39%) y guayaba (0.25%) lo que admite constituir que los jugos de estas

tres cactaceas contienen una concentracion mayor de sustancias antioxidantes.

De acuerdo a lo anterior la concentracion de flavonoides en la piataya evaluada se
encuentra cercana a la reportada por Moreno.L.E.C (2015) con un contenido de

0.122 % en materia prima obtenida del mismo lugar.

De acuerdo con Ramirez M.M. (2015) sobre la cuantificacion de flavonoides en una
mezcla de jugos de tuna y nopal (0.49% de flavonoides) observamos que el jugo
de nopal evaluado en este proyecto con un contenido de 0.44% se encuentra
cercano al contenido de la mezcla antes mencionada; pero comparando los
resultados de Ramirez con los jugos de la pitaya y el xoconostle, ambos estan por
arriba en la concentracion de flavonoides, esto quiere decir que estas cactaceas

contienen una gran cantidad de compuestos antioxidantes.
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4.5. DETERMINACION IN VITRO DE FRUCTOSA BAJO CONDICIONES
FISIOLOGICAS

Los resultados de la prueba de fructosa bajo condiciones fisiolégicas in vitro y en
fruto fresco son presentados en la Figura 8 donde de acuerdo a la prueba de Tukey

(Anexo 6) se sefiala una diferencia significativa estadistica entre tratamientos.
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%FBCF 3.897 22.502 9.094
% Fructosa 17.556 16.936 13.274
Cactacea

Figura 8. Comparacion de valores promedios de cinco repeticiones para el contenido de fructosa en jugo fresco y en presencia de alfa
amilasa (Tukey a<0.05%)

Como se observa en la Figura 6, se determiné una disminucion de la concentracion
de fructosa disponible en los jugos de nopal y xoconostle en un 77.8% y 31.49%
respectivamente, después de evaluarse bajo la accion de la alfa amilasa, en

ambiente de pH 7 y temperatura de 25°C.

No se han encontrado en literatura resultados de este analisis por lo que brinda un

posible tema de investigacion.
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4.6. INDICE DE INHIBICION DE LA ALFA-AMILASA

En Figura 9 se observa una diferencia significativa estadistica entre tratamientos de
acuerdo al andlisis del ANOVA y prueba de medias de Tukey que se corrobora en
el Anexo 7; los resultados de los tres tratamientos son negativos, lo cual quiere
decir que no se encontré inhibicion de la enzima alfa amilasa por parte de ningun

jugo extraido.
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Figura 9. Grafico de medias que muestran las diferencias en la inhibicion de la enzima alfa-amilasa de los jugos de tres cactaceas
(nopal, pitaya y xoconostle). (Tukey 0<0.05%)

Los resultados anteriores coinciden con los presentados por Sosa N. M. et.al.,
(2002) en el extracto puro obtenido a partir de fresa, sin embargo al llevar a cabo
el fraccionamiento del jugo, la presencia inhibitoria de la enzima alfa amilasa, fue
encontrada en una de las fracciones; por lo tanto se sugiere fraccionar los jugos
extraidos de las diferentes cactaceas y evaluar nuevamente esta variable.
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CAPITULO V. CONCLUSION

Los resultados obtenidos para cada una de las determinaciones en este trabajo de

investigacion nos aprueban lo siguiente:

En primera instancia concluimos que la materia prima evaluada (nopal, pitaya y

xoconostle) posee compuestos antioxidantes entre ellos fenoles y flavonoides.

El nopal presentd mayor concentracion de fenoles a diferencia de los frutos pero en

cambio los frutos poseen una mayor concentracion de flavonoides.

En cuanto a la determinacién de fructosa se encontré que los tres tratamientos son
ricos en este monosacarido, pero al ser evaluados bajo condiciones fisiolégicas in
vitro (pH 7 y presencia de alfa- amilasa) el nopal y xoconostle reducen

significativamente su contenido.

Por ultimo se determind que ninguno de los tres extractos inhibe la actividad de la
enzima alfa-amilasa, por lo que se recomienda continuar con el estudio de los

mismos para determinar el mecanismo hipoglucemiante.
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CAPITULO VII. ANEXOS

A) ANALISIS DE VARIANZA y PRUEBA DE MEDIAS

Anexo 1. Luminosidad L*

ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 3165.66 1582.83 672.21 0.000
Error 12 28.26 2.35
Total 14 3193.92
S = 1.534 R-Sgq = 99.12% R-Sg(adj) = 98.97%

Level
Nopal
Pitaya
Xoconostle

Pooled StDev

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

= 1.534

Prueba De Tukey

Grouping Information Using Tukey Method

Cactacea N
Nopal 5
Xoconostle 5
Pitaya 5

Means that do

Mean Grouping

54.
44.
19.

not

472 A

654 B

942 C

share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea

Individual confidence level = 97.94%

Q

Cactacea = Nopal subtracted from:

Cactacea Lower Center Upper -——--—----- to——————- tom———— Fom———— +
Pitaya -37.117 -34.530 -31.943 (-*)
Xoconostle -12.405 -9.818 -7.231 (*)
————————— T e e 2
-20 0 20 40

Cactacea = Pitaya subtracted from:
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Cactacea Lower Center Upper —-———-—-——--= tom—————— t-——————- t-m——————- +
Xoconostle 22.125 24.712 27.299 (*=)
————————— - ————}
-20 0 20 40
Anexo2. PH
ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 3.4679 1.7339 72.94 0.000
Error 12 0.2853 0.0238
Total 14 3.7532
S = 0.1542 R-Sgq = 92.40% R-Sg(adj) = 91.13%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDhev
Level N Mean Sthev ——4-——-———-——- e
Nopal 5 3.7380 0.0687 (==*==-)
Pitaya 5 4.4400 0.0894 (===*-——-)
Xoconostle 5 3.2700 0.2421 (===*=——-)
__+ _________ + _________________________
3.20 3.60 4.00 4.40
Pooled StDev = 0.1542
Prueba de Tukey
Grouping Information Using Tukey Method
Cactacea N Mean Grouping
Pitavya 5 4.4400 A
Nopal 5 3.7380 B
Xoconostle 5 3.2700 C
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea
Individual confidence level = 97.94%
Cactacea = Nopal subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper —-—-———-—-- Fo——————— Fo—————— Fomm———— +-
Pitavya 0.4420 0.7020 0.9620 (—=*--)
Xoconostle -0.7280 -0.4680 -0.2080 (==*==)
———————— Fomm
-0.80 0.00 0.80 1.60
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Cactacea

Cactacea

Xoconostle

Pitaya subtracted from:

Lower Center Upper
-1.4300 -1.1700 -0.9100

———————— i et

(==*==-)

———————— it et S
-0.80 0.00 0.80 1.60
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Anexo 3. Andlisis Estadistico para Fructosa
ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 96.36 48.18 6.82 0.012
Error 11 77.75 7.07
Total 13 174.12
S = 2.659 R-Sg = 55.34% R-Sqg(adj) = 47.23%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -——t+-—-———-———--—- Fm———————— - -
Nopal 5 17.556 3.671 (===————= Hmmm )
Pitavya 5 16.936 2.359 (—=—=———= Hmmmm )
Xoconostle 4 11.468 0.729 (=== K ——— )
——t— e o +om————
9.0 12.0 15.0 18
Pooled StDev = 2.659
Prueba de Tukey
Grouping Information Using Tukey Method
Cactacea N Mean Grouping
Nopal 5 17.556 A
Pitaya 5 16.936 A
Xoconostle 4 11.468 B

Means that do

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea

Individual confidence level =

Cactacea = Nopal subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper —-—-—----- t-——————- tom——————
Pitavya -5.162 -0.620 3.922 (===~ Kmmmm )
Xoconostle -10.906 -6.088 -1.271 (———————F——————— )
________ +_________+_________
-6.0 0.0
Cactacea = Pitaya subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper —--—-—-- Fo—m————— Fom——————
Xoconostle -10.286 -5.468 -0.651 (——————- * e ——— )
________ +_________+_________
-6.0 0.0

97.94%

share a letter are significantly different.

o
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Anexo 4.Analisis Estadistico para Fenoles

ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 1.23292 0.6l646 142.12 0.000
Error 11 0.04772 0.00434
Total 13 1.28064
S = 0.06586 R-Sgq = 96.27% R-Sg(adj) = 95.60%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Stbhev -—+-——-———-—-- to—m = to———————= to—————
Nopal 4 0.9775 0.1037 (==*--)
Pitavya 5 0.2760 0.05%94 (--*--)
Xoconostle 5 0.7960 0.0182 (==*-)
——tm Fmm—————— Fmmm————— Fm—————
0.25 0.50 0.75 1.00
Pooled StDev = 0.0659
Prueba de Tukey
Grouping Information Using Tukey Method
Cactacea N Mean Grouping
Nopal 4 0.97750 A
Xoconostle 5 0.79600 B
Pitaya 5 0.27600 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea

Individual confidence level = 97.94%
Cactacea = Nopal subtracted from:

Cactacea Lower Center Upper
Pitaya -0.82084 -0.70150 -0.58216
Xoconostle -0.30084 -0.18150 -0.06216
Cactacea -t t-—————- F-——————- t-——————
Pitaya (==*-=)
Xoconostle (==*--)
e Fmm—————— Fmm—————— Fm——————
-0.80 -0.40 -0.00 0.40
Cactacea = Pitaya subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper
Xoconostle 0.40749 0.52000 0.63251
Cactacea —t-——————— Fomm————— Fo——————— to——————-
Xoconostle (—=*—-)
e Fe——————— Fe——————— Fe——————
-0.80 -0.40 -0.00 0.40
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Anexo 5. Andlisis Estadistico para Flavonoides

ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 0.83369 0.41685 45.21 0.000
Error 12 0.11064 0.00922
Total 14 0.94433

S = 0.09602 R-Sg = 88.28% R-Sg(adj) = 86.33%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev @———+-————————-— o ——_— e b
Nopal 5 0.4400 0.0245 (-=—==*-=---)
Pitaya 5 0.9340 0.1509 (————%——=)
Xoconostle 5 0.9460 0.0654 (m——*———2)
———t o - -
0.40 0.60 0.80 1.00

Pooled StDev = 0.0960

Prueba de Tukey

Grouping Information Using Tukey Method

Cactacea N Mean Grouping
Xoconostle 5 0.94600 A

Pitaya 5 0.93400 A

Nopal 5 0.44000 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea

)

Individual confidence level = 97.94%

Cactacea = Nopal subtracted from:

Cactacea Lower Center Upper --——-—-—-—-- tom—————— o ————
Pitavya 0.33211 0.49400 0.65589 (—=————-
Xoconostle 0.34411 0.50600 0.66789 (————-
_______ +_________+_________
0.00 0.25 0.50

Cactacea = Pitaya subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper
Xoconostle -0.14989 0.01200 0.17389
Cactacea  -—---—-—- t———————— t———————— F——————— +-=
Xoconostle (=—=——- e —— )

—————— tm——————— tm——————— t——————— +--

0.00 0.25 0.50 0.75

G+ o+ x4
|
I
|
I
|
I
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Anexo 6. Andlisis Estadistico para % FBCF

ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 854.070 427.035 1206.17 0.000
Error 11 3.894 0.354
Total 13 857.965
S = 0.5950 R-Sg = 99.55% R-Sg(adj) = 99.46%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev —--——+--——-—---- tomm e +————
Nopal 4 3.897 0.092 (-%*)
Pitavya 5 22.502 0.903
Xoconostle 5 9.094 0.390 (*)
————t Fo— fom +———-
5.0 10.0 15.0 20

Pooled StDev = 0.595

Prueba de Tukey

Grouping Information Using Tukey Method

Cactacea N Mean Grouping
Pitaya 5 22.502 A
Xoconostle 5 9.094 B
Nopal 4 3.897 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea

)

Individual confidence level = 97.94%

Cactacea = Nopal subtracted from:

Cactacea Lower Center Upper -——-—+-——-——-----— to—m————- to—m—————= t---—
Pitavya 17.526 18.605 19.683 (%)
Xoconostle 4.118 5.197 6.275 (*)
——— fom fom +———-
-10 0 10 20
Cactacea = Pitaya subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper ————+-——-—-——--- to—————— to—————— t-———-
Xoconostle -14.424 -13.408 -12.392 (*)
e e Fmm—————— Fmm—————— F-———
-10 0 10 20
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Anexo 7.Analais Estadistico para % Alfa-Amilasa

ANOVA
Source DF SS MS F P
Cactacea 2 66141422 33070711 1268.84 0.000
Error 11 286701 26064
Total 13 66428123
S = 161.4 R-Sg = 99.57% R-Sg(adj) = 99.49%

Level N Mean StDev
Nopal 4 -777.8 15.4
Pitaya 5 -5956.9 227.8
Xoconostle 5 -2229.2 140.0

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level = - t———————— t———————
Nopal (*)
Pitaya (*)
Xoconostle (*)
—t F———————— - t———————
-6000 -4500 -3000 -1500

Pooled StDev = 161.4

Prueba de Tukey

Grouping Information Using Tukey Method

Cactacea N Mean Grouping
Nopal 4 -777.8 A
Xoconostle 5 -2229.2 B
Pitaya 5 -5956.9 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of Cactacea
Individual confidence level = 97.94%

Cactacea = Nopal subtracted from:

Cactacea Lower Center Upper
Pitaya -5471.6 -5179.1 -4886.6
Xoconostle -1744.0 -1451.4 -1158.9
Cactacea ——t———————— te———————— tm———————— t——————
Pitaya (*)
Xoconostle (*)

——t————— o o -

-5000 -2500 0 2500

Cactacea = Pitaya subtracted from:
Cactacea Lower Center Upper ——t———————— - tm———————— tm—————

Xoconostle 3451.8 3727.7 4003.5
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B) CURVAS DE CALIBRACION

Anexo 8. Curva de Calibracién Para La Determinacion De Fructosa.

CURVA DE CALIBRACION PARA FRUCTOSA

0.8
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'S y =0.0907x - 0.0667
% ..... R?=0.9917
£ 04 o>
o
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< o02  em
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-0.2
Concentracion

Anexo 9. Curva de Calibracidon Para La Determinacion De Flavonoides

CURVA DE CALIBRACION DE FLAVONOIDES

y =2.2016x + 0.4515
R*=0.9364
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Absorbancia

Anexo 10. Curva de Calibracién Para Fenoles

CURVA DE CALIBRACION PARA FENOLES

S R R ST~ y =2.2645x + 0.5245
R?=0.8978
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