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Resumen

La Cnidoscolus Chayamansa, a veces llamada arbol de espinacas, es un arbusto
perenne de rapido crecimiento nativo de México que produce muchas hojas atractivas,
grandes y de color verde oscuro (Berkelaar, 2006). Las hojas de C. Chayamansa
contienen proteinas, vitaminas, minerales, aminoacidos, acidos grasos, flavonas y
glucésidos cianogénicos. Sus principales actividades biologicas investigadas son
antioxidante, hipoglucemiante, antiinflamatoria, hepatoprotectora, cardioprotectora,

hipocolesterolemiante y su DL. (Pérez-Gonzalez et al., 2016).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el contenido de compuestos fendlicos y
determinar la actividad antioxidante de diversos extractos etanolicos de la planta de C.
Chayamansa de 5 muestras recolectadas en el municipio Teapa, Tabasco e
Ixtapangajoya, Chiapas, por los métodos de la técnica de Folin-Ciocalteau y por el
meéetodo de la decoloracion del radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH)

respectivamente.

La mayor concentracion de compuestos fenolicos que se obtuvo en hojas fue de 9.49
mg EAG/g de hoja seca con el disolvente de etanol al 50% y en tallos 14.83 mg EAG/g
de tallo seco con el disolvente de etanol al 0% ambos en la muestra de la Col. La Sierra

Secc. Arroyo, Teapa Tabasco.

Para determinar la actividad antioxidante se seleccionaron los extractos de etanol al
50 % y 0 % debido a que eran los que contenian mayor concentraciéon de compuestos
fendlicos totales. Las muestras que presentaron mayor actividad antioxidante fueron
en hojas con un 92.98 % de decoloracion en etanol al 50 % de en las muestras de la
Rancheria el Cacatal y en tallos con un 105.60 % de decoloracion en etanol al 50 %

en la muestra de la Col. Lazaro cardenas de Teapa, Tabasco.

La chaya demostr6 contener altos niveles de compuestos fendlicos y una gran

capacidad antioxidante principalmente en el tallo, por lo que resultaria una buena
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fuente para la elaboracion de diversos productos alimenticios benéficos para la salud

(funcionales o nutraceuticos) y para la economia.
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l. Introduccidn

Dentro de la familia de las Euphorbiaceaes se encuentra la especie C. Chayamansa,
la cual es originaria de los estados Yucatan y Tabascos, del sur de México, es conocida
y cultivada también en Mesoamérica (Valenzuela et al., 2015). De forma comun es
conocida por el nombre de "chaya" y es apreciada por su valor nutricional ya que
representa una fuente alimenticia importante por su alto contenido de proteinas y
minerales como es el calcio, potasio, hierro, fosforo y algunas vitaminas, como el acido

ascorbico (Loarca-Pifia et al., 2010).

A la C. Chayamansa se le han atribuido diversas propiedades medicinales, en especial
para el tratamiento del cancer, gangrena, hipertension, ulceras, diabetes mellitus,
como diurético, reumatismo, trastornos gastrointestinales y procesos inflamatorios.

(Pérez-Gonzélez et al., 2016).

La C. Chayamansa es una planta rica en compuestos fendlicos entre los cuales se
encuentran los flavonoides, que son responsables del buen funcionamiento de las
plantas y poseen propiedades antioxidantes, ademas de tener efectos
anticancerigenos, antibacteriales o antimutagénicos (Pérez-Gonzalez et al., 2016) Los
antioxidantes pueden inhibir o retardar el proceso oxidativo, interfiriendo con la
iniciacién o propagacion de las reacciones en cadena de la auto oxidacion; ademas de
eliminar de nuestro organismo los radicales libres (RL). El exceso de RL esta
relacionado con una mayor incidencia de diversas enfermedades degenerativas
(Pratico & Delanty, 2000).

Debido a que la C. Chayamansa representa un medio ideal para la obtencién de dichos
compuestos, el objetivo del presente proyecto fue analizar la actividad antioxidante
mediante ensayos in vitro de extractos etandlicos, para crear evidencia cientifica sobre
los efectos del consumo de alimentos tradicionales y su impacto en el desarrollo y
prevencion de enfermedades cronicas relacionadas con el metabolismo,

especialmente las enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT)

12




Il. Fundamento Tebdrico.

2.1 Etnofarmacologia

La investigacion etnofarmacoldgica fue definida por Porredén (1998), como una
integracién de diferentes especialidades (boténica taxonémica, etnoboténica, quimica
extractiva y estructural y farmacologia experimental y clinica, principalmente) que
estudia de un modo cientifico las propiedades terapéuticas atribuidas por el saber
tradicional a todo tipo de productos naturales que han estado en uso o se aplican
actualmente. En contraste con la definicion anterior, Osorio en 2009 menciona que la
etnofarmacolodgica estudia Unicamente los diferentes usos de las plantas medicinales
en diferentes pueblos y culturas dentro del contexto historico, por lo que de forma
general podemos definir a la etnofarmacologia como la ciencia que estudia los

productos naturales que contengan sustancias dotadas de actividad bioldgica.

El uso de medicinas alternativas como las plantas medicinales y los suplementos
dietarios ha sido una préctica tradicional que no ha caido en desuso (Barthelson et al.,
2006), ya que muchos de los compuestos quimicos que se usan en la actualidad en
los medicamentos se obtienen de plantas y de hongos, algunos de los cuales se han
encontrado de manera azarosa y otros en comunidades que los usan tradicionalmente

para curarse (Vogel, 1991).

Este patrimonio cultural se ha transmitido de generacion en generacion, de manera
gue algunas costumbres subsisten y son ejercidas de manera cotidiana, tanto en areas
rurales como urbanas (Bye & Linares, 1987; Campos, 1993; Yeh et al., 2003). Estas
practicas médicas permanecen vigentes debido a que, entre otras cosas, los
tratamientos tradicionales estan basados en la enfermedad como es concebida dentro
de su cultura, por lo que es pertinente percibir el tratamiento tradicional como un
aspecto integrado en ella (Ryesky, 1976), ademas, la gran diversidad vegetal y la
amplia riqueza cultural de México han favorecido el aprovechamiento de las plantas

con fines medicinales desde épocas prehispanicas (Martinez, 1996).
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2.2 Plantas medicinales

Las plantas constituyen un recurso valioso en los sistemas de salud de los paises en
desarrollo. Aunque no existen datos precisos para evaluar la extension del uso global
de plantas medicinales (Sheldon et al., 1997) la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ha estimado que mas del 80 % de la poblacion mundial utiliza, rutinariamente,
la medicina tradicional para satisfacer sus necesidades de atencion primaria en salud
(Katewa et al., 2004), y que al menos 35,000 especies vegetales presentan potencial
para uso medicinal (Annan & Houghtonb, 2008), gran parte de los tratamientos
tradicionales implica el uso de extractos de plantas o sus principios activos (Shrestha
& Dhillion, 2003).

Segun la OMS (1979) una planta medicinal es definida como cualquier especie vegetal
gue contiene sustancias que pueden ser empleadas para propdésitos terapéuticos o
cuyos principios activos pueden servir de precursores para la sintesis de nuevos
farmacos. Para que una medicina pueda considerarse tradicional, ademas de sus
elementos tedrico-practicos, debe cumplir con el requisito de tener arraigo historico,
cultural y social, en el entramado de la tradicion de un pueblo, asi, la medicina
tradicional se define en concordancia con la tradicion del pueblo que la utilice (Zuluaga
& Correa, 2002).

Estas plantas también tienen importantes aplicaciones en la medicina moderna. Entre
otras, son fuente directa de agentes terapéuticos, se emplean como materia prima para
la fabricacion de medicamentos semisintéticos mas complejos, la estructura quimica
de sus principios activos puede servir de modelo para la elaboracién de drogas
sintéticas y tales principios se pueden utilizar como marcadores taxonémicos en la

busqueda de nuevos medicamentos (Akerele, 1993).

En México existe una extensa variedad de tratamientos fitoterapéuticos que forman
parte de la herbolaria tradicional mexicana. Soportada por aproximadamente 4,500

especies, ésta ocupa el segundo lugar a nivel mundial en el nimero de plantas
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medicinales registradas (Martinez, 1996; Barragan-Solis, 2006), por lo tanto el cuadro

1 se muestra los principios activos de plantas comercializadas en México.

Cuadro 1. Principios activos de plantas comercializadas con mayor frecuencia en

México.

Nombre Nombre cientifico Uso Actividad

comun

Arnica (arnica Heterotheca inuloides Colitis y dolores Antiinflamatorio

mexicana) Cass. de inflamacion

Cuachalalate Amphypterigium Para guemar Antimicrobiano y
adstringens Schl. grasa, Colitis antiinflamatorio

Tila Tila mexicana Schl. Regula presion, Antihipertensivo vy
Tila sp. para los nervios antiespasmaodico

Cola de caballo Equisetum hyemale L. Enfermedades Antiinflamatorio

E. robustum Schletcht & renales (limpia los Y antifangico

Cham. rinones)

Gordolobo Gnaphalium sp. Tos, asma y Antimicrobiano y
G. conoideum Kunth. bronquitis antifangico

Salvia Salvia officinalis L. Problemas Antioxidante y
Salvia sp. intestinales antiinflamatorio

Lippia geminata H.B.K.

Siete azahares  Magnolia officinalis. Para los nervios  Antihipertensivo
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Damiana Turnera diffusa Willd. Sistema nervioso, Antihipertensivo

afrodisiaco Y antioxidante
Boldo Peumus boldus Molina. Enfermedades Antioxidante y
hepéticas y alcaloide
renales
Chaya Cnidoscolus Diabetes mellitus, Antioxidante y
Chayamansa colesterol, Antiinflamatorio

algunos tipos de

cancer

Nota: Principio activo y usos de plantas comercializadas con mayor frecuencia en México.
Fuente: Modificado de (Garcia de Alba Garcia et al., 2012) y adaptado de (Vargas & Petricevich, 2018).

2.3Cnidoscolus Chayamansa

La C. Chayamansa, a veces llamada arbol de espinacas, es un arbusto perenne de
rapido crecimiento nativo de México que produce muchas hojas atractivas, grandes y
de color verde oscuro. Puede crecer bien en una amplia gama de suelos, tanto en
climas calidos y lluviosos como en areas con sequias ocasionales. Crece facil y
rapidamente, especialmente a temperaturas mas altas, y las hojas nuevas crecen
rdpidamente después de la cosecha. Las hojas tienen un menor contenido de
humedad que la mayoria de las otras plantas de hoja verde como la espinaca o la
lechuga. (Berkelaar, 2006).

Las hojas jovenes y las puntas gruesas y tiernas del tallo se cortan y se hierven como
“espinacas’. Las hojas no tienen un sabor fuerte o distinto, tienden a adquirir sabores
de cualquier condimento que se agregue. Quizas la diferencia mas notable de muchos

tipos de hojas cocidas es que las hojas de C. Chayamansa tienen una sensacion
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"densa". C. Chayamansa es excepcionalmente alta en proteinas, calcio, hierro y
vitamina A. Carece de problemas de plagas y es poco probable que se vuelva maleza,
ya que rara vez produce semillas y es generalmente propagado solo por esquejes
(Berkelaar, 2006).

2.3.1 Importancia de C. Chayamansa e informacién botéanicay
etnoboténica

La C. Chayamansa, es empleada como alimento en el sureste de México por su alto
valor nutricional y como especie medicinal para tratar diabetes, reumatismo, trastornos
gastrointestinales, asi como diurético y antihipertensivo. Las hojas de C. Chayamansa
contienen proteinas, vitaminas, minerales, aminoacidos, acidos grasos, flavonas y
glucosidos cianogénicos. Sus principales actividades bioldgicas investigadas son
antioxidante, hipoglucemiante, antiinflamatoria, hepatoprotectora, cardioprotectora e

hipocolesterolemiante. (Pérez-Gonzalez et al., 2016).

La C. Chayamansa es un arbusto cultivado en la region maya de Guatemala, Belice,
el sureste de México y parte de Honduras (BDMTM, 2015) (Figura 1). Pertenece a la
familia Euphorbiaceae y el género Cnidoscolus, esta compuesta por 50 especies de
las cuales 20 son endémicas de México (Ross-Ibarra & Molina-Cruz, 2002; Steinmann,
2002).

Figura 1. Distribucion geografica de Cnidoscolus spp.

Nota: Clasificacion botanica de C. Chayamansa: Reino: Plantae, Divisién: Magnoliophyta, Clase:
Magnoliopsida, Orden: Malpighiales, Familia: Euphorbiaceae, Subfamilia: Crotonoideae, Género:
Cnidoscolus, Especie: Chayamansa. Fuente: Adaptado de (Ross-Ibarra & Molina-Cruz, 2002).
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Aunque es poco conocida fuera de la region, existen evidencias que la C. Chayamansa

era una planta importante para los mayas de la peninsula de Yucatan y Centroamérica.

Descripcion botanica. Los arbustos de C. Chayamansa a menudo crecen hasta 3 m
(10 pies) de alturay 2 m (6.5 pies) de ancho (Ross-Ibarra & Molina-Cruz 2002). Las
flores (masculinas y femeninas) nacen en largas cimas pedunculadas (figura 2). Las
vainas y semillas de semillas son extremadamente raras. Las hojas contienen
cantidades variables de una toxina productora de cianuro, un glucosido de acido
cianhidrico. Cuando las hojas se hierven, la toxina se libera como un gas que se disipa

de forma segura en el aire, dejando la porcién cocida segura para comer.

Figura 2. Detalle de hojas, flores y frutos de la planta C. Chayamansa.

C d

Nota: Donde. Arbusto (a), inflorescencia (b), detalle de hojas (c) y detalle de inflorescencia de flores y
fruto (d). Adaptado de (Cifuentes et al., 2010).

El crecimiento de la planta es rapido, las hojas son comestibles y los brotes pueden
ser producidos en corto periodo de 8 a 10 semanas.

Su propagacion por estaca es facil y las secciones de tallo lefioso facilmente dan raiz,
es una especie resistente al ataque de plagas y enfermedades, pero se ha descrito

gue Corythucha spp (insecto) y Puccinia spp (hongo) la atacan, el hongo ataca el tallo
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Lipidopteria depositan su huevecillos (Steinmann, 2002). Dada la facilidad de cultivarla
y por su alto valor nutritivo, se ha propuesto a la C. Chayamansa como cultivo con
potencial comercial para regiones fuera de Mesoamérica (Kuti & Torres, 1996; Loarca-
Pifia, Mendoza et al., 2010), ademas, es resistente a la sequia por lo que puede
cultivarse en areas con poca precipitacion estacional (Peregrine, 1983).

Usos: C. Chayamansa se ha utilizado como alimento desde la época precolombina, y
todavia se consume regularmente, especialmente en América Central y el sur de
México. También se ha utilizado como planta medicinal. Por lo general, se comen las
hojas cocidas, o se hacen tés o infusiones a partir de las hojas. Aunque se han hecho
muchos reclamos medicinales para la C. Chayamansa, se usa principalmente para la
diabetes y los problemas renales. Ross-lIbarra y Molina-Cruz (2002) cuentan una
encuesta de 1991, realizada en el estado de Morelos (México), en la que se entrevistd
a 85 personas. 60 usaron C. Chayamansa para problemas renales (por ejemplo, hojas
mezcladas en un batido); 21 para diabetes (para bajar el azucar en la sangre); 10 para

Ulceras, presion arterial y picaduras de escorpiones; y 4 para otros fines.

Por su valor nutricional (alto contenido de aminoacidos, proteinas y minerales), las
hojas de C. Chayamansa son muy empleadas en el sureste de México y
Centroamérica para el consumo humano en preparacion de platillos y bebidas.
Dentro de sus usos etnomedicinales, las hojas de C. Chayamansa son empleadas para
curar la gripe, como diurético, contra procesos inflamatorios, energizante, laxante y
para incremento de la memoria (Loera et al., 2001). En los estados de Morelos y
Tabasco, la C. Chayamansa se emplea para el dolor de rifiones, para bajar de peso,
bajar los niveles de glucosa y colesterol en sangre y para tratar el alcoholismo
(Bautista-Cruz et al., 2011). El latex de la hoja es utilizado para tratar padecimientos
oftalmicos como irritacion, manchas en la cérnea y lagunas en los ojos y la sabia del
tallo es empleada contra piquetes de insectos, acné, erupciones de la piel y picadura
de alacran, aplicandola directamente sobre el area de la piel dafiada (Valenzuela et
al., 2015).
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Otros usos etnomédicos son en trastornos digestivos como diarrea, empacho, calor en
el intestino, flatulencia, estrefiimiento, disenteria, inflamacion en el estbmago y mal de
boca, también es empleada para lavados vaginales después del parto asi como en
heridas por quemaduras (Valenzuela et al., 2015), para tratar diabetes,
arteriosclerosis, calculos biliares, bajar colesterol, laxante, estimulante para
produccién de leche materna, problemas digestivos y diurético (Gonzélez-Laredo et
al., 2003).

2.4 Compuestos bioactivos en las plantas

Los compuestos bioactivos (CB) también denominados fitoquimicos se encuentran en
las plantas, son metabolitos secundarios asociados a las rutas metabdlicas de su
crecimiento y desarrollo; aunque sus funciones no se conocen completamente, se dice
gue la mayoria cumplen funciones de defensa dentro de la planta, pueden tener
efectos farmacoldgicos y toxicologicos en el ser humano y animales (Manach et al.,
2004; Bernhoft et al., 2010; Mufioz et al., 2010), no son esenciales para el crecimiento
y el desarrollo, pero se ha demostrado que intervienen en los procesos bioldgicos,
teniendo por lo tanto un impacto sobre las funciones del organismo y sobre la salud.
La actividad mas conocida y estudiada de los CB es su capacidad antioxidante;
ademas, estos compuestos presentan actividad antiinflamatoria y pueden actuar como
reguladores de genes implicados en procesos inflamatorios, neurodegenerativos y
cancerigenos, entre otros (Manach et al., 2004; Mufioz et al., 2010; Valares, 2011,
Zervas & Tsiplakou, 2011). Los CB pueden clasificarse de diferentes maneras,
generalmente se clasifican por sus elementos estructurales y son: compuestos

fendlicos, compuestos azufrados, terpenoides y fibra (Manach et al., 2004).

Las plantas vasculares sintetizan una gran cantidad de moléculas organicas, como
consecuencia de su metabolismo secundario. Los fenoles son metabolitos secundarios
ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Se localizan en todas las partes de las

plantas y su concentracion es variable a lo largo del ciclo vegetativo. Estos compuestos
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participan de diversas funciones, tales como la asimilacién de nutrientes, la sintesis
proteica, la actividad enzimatica, la fotosintesis, la formacion de componentes
estructurales, la alelopatia y la defensa ante los factores adversos del ambiente
(Robbins, 2003).

Los fenoles estan asociados al color, las caracteristicas sensoriales (sabor,
astringencia, dureza), las caracteristicas nutritivas y las propiedades antioxidantes de
los alimentos de origen vegetal. La caracteristica antioxidante de los fenoles se debe

a la reactividad del grupo fenol (Kahkonen et al., 2001).

2.4.1 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos muestran una gran diversidad de estructuras, que van desde
moléculas simples (vainillina, acido galico, acido cafeico) a polifenoles tales como
estilbenos, flavonoides y polimeros derivados de estos diversos grupos. El termino
polifenol se utiliza como sindbnimo de compuestos fendlicos, pero debe ser restringido
a moléculas que llevan al menos dos anillos fendélicos. Algunos compuestos fenélicos
estan muy distribuidos mientras que otros son especificos de ciertas plantas, familias

0 solo se encuentran en ciertas etapas de desarrollo de la planta (Cheynier, 2012).
Se pueden clasificar en diferentes grupos en funcion al nimero de anillos de fenol que

contiene y de los elementos estructurales que unen entre sus anillos (Manach et al.,

2004). Que se muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Clasificacion de compuestos fendlicos.

Clasificacién Estructura de acuerdo al nUmero de

grupos fenol (C6) y enlaces carbono

(-Cn)
Fenoles simples, benzoquinonas C6
Acidos fendlicos C6-C1
Acidos fenilacéticos, acetofenoles C6-C2
Acidos hidroxicinamico, isocumarina C6-C3
Naftoquinona C6-C4
Xantanos C6-C1-C6
Flavonoides, isoflavonas C6-C3-C6
Estilbeno, antraquinona C6-C2-C6
Lignanos, neolignano (C6-C3)2
Bioflavonoides (C6-C3-C6)2
Ligninas (C6-C3)n
Melanoidinas (C6é)n
Taninos (C6-C3-C6)n

Nota: Los acidos fendlicos se dividen en dos grupos: los acidos hidroxicinamicos y los acidos
hidroxibenzoicos, entre estos Ultimos se encuentra el 4cido gdlico el cual ha sido nuestro blanco de
comparacion para la planta C. Chayamansa ya que tienen estructuras similares. (Mufioz et al., 2010;
Pefarrieta et al., 2014).

2.4.1.1 Actividad bioldgica de los compuestos fendlicos

Los polifenoles poseen acciones molusquicidas, antihelminticas, antihepatotdxicas,
antinflamatorias, antidiarreicas, antitlcera, antivirales, antialérgicas y vasodilatadoras.
Se ha verificado que inhiben la replicacién del virus de la inmunodeficiencia Humana
(VIH) y del virus simplex humano (VSH), inhiben las glucosil transferasas del
Streptooccus mutans (caries dental), inhiben la autoxidacion del ascorbato, también

inhiben efectos citotéxicos, la promocion del crecimiento tumoral y la enzima xantina
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monoamina oxidasa. La actividad antioxidante de los fenoles es el origen de funciones
biologicas tales como la antimutagénica, anticancerigena y antienvejecimiento
(Velioglu et al., 1998; Proestos et al., 2005).

Los flavonoides, en particular, exhiben una amplia gama de efectos biolégicos,
incluyendo actividad antibacteriana, antiviral, antinflamatoria, antialérgica,
antioxidante, antitrombotica y vasodilatadora (Yen et al., 1993; Siddhuraju & Becker,
2003).

Existe evidencia epidemiolégica acerca de los beneficios para la salud del consumo
abundante de frutas y verduras en la dieta. Altas ingestas de frutas y verduras estan
asociadas con el mantenimiento de la salud y la prevencion de enfermedades. El
pensamiento vigente vincula el alto contenido de antioxidantes con la inhibicion de las
enfermedades provocadas por el dafio oxidativo, tales como la enfermedad cardiaca,
las hemiplejias y el cancer (Robbins, 2003).

Se ha probado, tanto epidemiologica, asi como experimentalmente, la relacion
existente entre una ingesta aumentada de antioxidantes en la dieta, asi como de
vitaminas C y E, y B caroteno y la prevencion de la enfermedad coronaria. Hertog,
(1993) determiné que la ingesta de flavonoides en la dieta, la mayoria a partir de té, se
asocié con una reduccion de las muertes por enfermedades coronarias. Los
flavonoides de las plantas, especificamente los del té, son poderosos antioxidantes,
comprobados in vitro en un sistema de oxidacion de lipoproteinas (LDL) simulando lo

gue ocurre en el cuerpo humano (Vinson et al., 1995).

Las hierbas utilizadas para realzar y complementar los sabores de los alimentos son
fuentes de compuestos fendlicos; el consumo de hierbas esta asociado con una baja
incidencia de cancer y baja mortalidad por esta misma enfermedad (Wei-Zheng &
Wang, 2001).
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Los flavonoides y otros compuestos fendlicos actian en forma preventiva en el
desarrollo del cancer y de la enfermedad coronaria. La ingestion de vino tinto
desalcoholizado o de una mezcla de compuestos fendlicos extraida del vino tinto
mejora el estatus antioxidante del plasma en humanos. El consumo de dietas
controladas altas en frutas y verduras incrementa significativamente la capacidad
antioxidante del plasma en humanos. Estudios epidemiolégicos han demostrado una
asociacion negativa significativa entre la ingesta de frutas y verduras y la mortalidad
debida a la enfermedad cardiaca (Kéhkonen et al., 1999).

Dietas ricas en compuestos fendélicos se asocian con mayor expectativa de vida. Estas
propiedades incluyen actividad anticAncer, antiviral, antinflamatoria, efectos sobre la
fragilidad capilar, y habilidad para inhibir la agregacion de las plaquetas humanas.
Estos compuestos pueden moderar la peroxidacion de los lipidos involucrados en la
aterogeénesis, trombosis y carcinogénesis. Sus propiedades conocidas incluyen la
captura de RL, fuerte actividad antioxidante, inhibicidon de las enzimas hidroliticas y
oxidativas (fosfolipasa A2, cicloxigenasa, lipoxigenasa) y accion antinflamatoria
(Siddhuraju et al, 2003).

2.4.2 Acidos fendlicos

Existen 2 clases de acidos fendlicos: derivados del acido benzoico y derivados del
acido cinamico (figura 3). Los acidos hidroxibenzoicos son compuestos de estructuras
complejas tales como taninos hidrolizables (TH) y taninos condensados (TC). Los
acidos hidroxicinaAmicos son mas comunes que los hidroxibenzoicos y consisten

principalmente en acido p-cumarico, ferulico, cafeico y sinapico (Manach et al., 2004).
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Figura 3. Estructura quimica de &cidos fendlicos.

Acido hidroxibenzoicos Acidos hidroxicinamicos
o] R,
OH
R R,
0]
R;
R, OH
R:1=R»= OH; Ra= H: Acido protocatequidico R:= OH; R.= H: Acido cumarico
] R1=R.= OH: Acido cafeico
R+=R2=Rs= OH: Acido galico Ri= CH; O; R2= OH: Acido ferulico

Fuente:(Manach et al., 2004).

2.4.3 Acidos hidroxicinamicos

Los acidos hidroxicinamicos se encuentran en forma libre, excepto en alimentos
procesados que han sido congelados, esterilizados o fermentados. Las formas unidas
son derivados glicosilados o ésteres de acido quinico, acido shiquimico y acido
tartarico. El &cido cafeico y quinico se combinan para formar acido clorogénico, que se
encuentra en muchos tipos de fruta y en altas concentraciones en el café .El acido
fertlico es el acido fendlico mas abundante que se encuentra en los granos de
cereales, que constituyen su principal fuente alimentaria. El contenido en acido ferulico
del grano de trigo es de 0.8 a 2.0 g/kg de peso seco, que puede representar hasta un
90 % de los polifenoles totales. El acido ferulico se encuentra principalmente en las
partes externas del grano. La capa de aleurona y el pericarpio de grano de trigo
contienen el 98 % del acido ferdlico total. Las harinas de arroz contienen
aproximadamente la misma cantidad de acidos fendlicos que la harina de trigo (63
mg/kg), aunque el contenido de la harina de maiz es aproximadamente tres veces

superior (Manach et al., 2004). (Figura 4).
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Figura 4. Estructuras quimicas de acidos hidroxicinamicos.

Acidos cafeico Acidos fertllico Acidos clorogénico

Ho 0 HO. CH.O.H

HaCO X o

OH
HO o N
HO OH
COOH OH
OH

Fuente: (Manach et al., 2004).

2.4.4 Acidos hidroxibenzoicos

e Taninos

Son polimeros polifendlicos solubles en agua, de alto peso molecular y tiene capacidad
para formar complejos principalmente con proteinas debido a la presencia de un gran
numero de grupos hidroxilo y fendlicos, se encuentran en arboles forrajeros, arbustos,

legumbres, frutas, cereales y granos (Jonker & Yu, 2017).

Los TH son complejas moléculas con un poliol como grupo central tal como, glucosa,
glucitol, acido quinico, quercitol o acido shiquimico que es parcial o totalmente
esterificado con un grupo fendlico, es decir, acido galico (acido 3, 4, 5-
trinidroxibenzoico; galotaninos) o un regulador de acido galico hexahidroxidifénico. Los
ultimos grupos fendlicos resultantes pueden esterificarse u oxidarse para producir TH

mas complejos.

Los TC o también conocidos como proantocianidinas son principalmente polimeros de
las unidades de flavan-3-ol (epi) catequina y (epi) galocatequina, que estan unidas por
enlaces interflavonoides C4-C8 y C4-C6, el numero de unidades monomeéricas puede
variar y esto determina el grado de polimerizacion de di-, tri-, tetraflavonoides a

oligbmeros superiores (Patra & Saxena, 2010). Las interacciones con las proteinas se
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dan, por ejemplo, mediante enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo (OH) de
proantocianidina (TC) y el grupo amino (-NH) de péptidos u otros sustratos, también
se deben a interacciones hidrofébicas entre el anillo de fenol de proantocianidina y el
grupo carboxilo (-COOH) de proteina. Las proantocianidinas también pueden unirse a
metales, aminoacidos esenciales, hidratos de carbono, enzimas digestivas y
microorganismos, pero con una menor afinidad que con las proteinas de la dieta
(Jonker & Yu, 2017).en la figura 5 se muestras unidades monomericas de taninos
condesados e hidrolizables.

Figura 5. Unidades mondmericas de taninos condensados (catequina y
galocatequina) y taninos hidrolizables (4cido gélico y elagico).

Acido galico Acido elagico Catequina GalatocatequingH
HO OH
o]
" oH HO O o
CH
HO O OH

Fuente:Patra & Saxena, 2010; Jonker & Yu, 2017).

e Flavonoides

Los flavonoides constituyen una clase diversa de metabolitos que estan ubicuamente
presentes en el reino vegetal, contienen mas de 10,000 estructuras diferentes. El
nombre flavonoid se deriva de la palabra latina amarillo, flavus, y apunta al color de
muchos flavonoides. Los flavonoides son responsables de gran parte de la
pigmentacion amarilla, roja, azul y morada de las plantas (Gholami et al., 2014). El
hombre los consume cotidianamente en la dieta, ya que estan presentes en las frutas
rojas como las moras, fresas, zarzamoras, frutas citricas, chocolate, nueces, bebidas
derivadas de la uva como el vino tinto, el té verde y negro, asi como en otros alimentos
(Estrada-Reyes et al., 2012).
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Los flavonoides contienen en su estructura quimica un nimero variable de grupos
hidroxilo y fendlicos con excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros
metales de transicion, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante (Martinez-

Flérez et al., 2002), que se muestra en la figura 6.

Figura 6. Estructuras quimicas de flavonoides.

Flavonoles Flavones Isoflavones

OH ©
R4= Rs= H: Kaempferol R, = H: Apigenina R4= H: Daidzeina
Ry= OH; R, =H: Quercetina
R1=Ro=0H: Mynicetina R4= CH: Lufeolina R4= OH: Genisteina
Flavanonas Antocianidinas Flavanoles
Ry Ry Ry

R
Holo

OH O

HO 4]
Co™ "o
#oH
OH OH

R4= H; R3= OH: Naringina R4= Ry= H: Pelargonidina R,= Ry= OH; R3= H: Catequina
R;= OH; R,= H: Cianidina

R;= Ry;= OH: Enodictiol R1= Rp= OH: Delfinidina
R;= OCHj;; Ry= OH: Petunidina

R4= OH; Ry= OCHj: Hesperetina R,= Ry= OCH;: Malvinidina

R4= R;= R3= OH: Galocatequina

Fuente: (Manach et al., 2004).

Son compuestos de bajo peso molecular que comparten un esqueleto comun de
difenilpirano, compuesto por dos anillos fenilos (A y B) ligados a través de un anillo de
pirano (C). La actividad de los flavonoides como antioxidantes depende de las
propiedades oxido-reductoras de sus grupos hidroxilo y fendlicos, asi como de la

relacion estructural entre las diferentes partes de la estructura quimica
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En funcién de sus caracteristicas estructurales se pueden clasificar en diferentes
grupos.
v" Flavonas: Son mucho menos comunes que los flavonoles en frutas y verduras.
Las flavonas consisten principalmente en glucésidos de luteolina y apigenina.
Las unicas fuentes comestibles importantes de flavonas identificadas hasta la
fecha son el perejil y el apio. Cereales como el mijo y el trigo contienen C-
glucésidos de flavonas (Martinez et al., 2002; Manach et al., 2004).

v" Flavonoles: Son los flavonoides mas abundantes en los alimentos, los
principales representantes son quercetina que posee un grupo carbonilo en
posicién 4 y un grupo *OH en posicion 3 del anillo C y kaempferol (Martinez et
al., 2002). Estan generalmente presentes a concentraciones relativamente
bajas de 15 a 30 mg/kg de peso fresco. Las fuentes mas ricas son cebollas
(hasta 1.2 g/kg de peso fresco), col rizada, poro, brocoli y arandanos. El vino
tinto y el té también contienen hasta 45 mg de flavonoles/L. Estos compuestos
estan presentes en formas glicosiladas. El resto de azlcar asociado es muy a
menudo glucosa o ramanosa, pero también pueden estar implicados otros
azucares (por ejemplo, galactosa, arabinosa, xilosa, acido glucurénico). Estos
flavonoles se acumulan en los tejidos externos y aéreos (piel y hojas) debido a
gue su biosintesis es estimulada por la luz. Existen diferencias marcadas en la
concentracion entre trozos de fruta en el mismo arbol e incluso entre los
diferentes lados de una sola pieza de fruta, dependiendo de la exposicion a la
luz solar. Del mismo modo, en las hortalizas de hojas como la lechuga y la col,
la concentracion de glicosidos es = 10 veces mas alta en las hojas exteriores
verdes que en las hojas internas de color claro. Este fendmeno también explica
el mayor contenido de flavonoles en tomates cherry que de tomates estandar,

porque tienen diferentes proporciones de piel (Manach et al., 2004).

v' Flavanonas: Se encuentran en los tomates y ciertas plantas aromaticas como
la menta, pero estan presentes en altas concentraciones solo en los citricos.

Las principales agliconas son naringenina en pomelo, hesperetina en naranjas
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y eriodictiol en limones. Las flavanonas estan generalmente glicosiladas por un
disacarido en la posiciéon 7, una neohesperidosa, que imparte un sabor amargo
(tal como la naringina en el pomelo), o una rutinosa, que no tiene sabor. El jugo
de naranja contiene entre 200 y 600 mg de hesperidina/L y de 15 a 85 mg de
narirutina/L; en un solo vaso de jugo de naranja puede contener de 40 a 140 mg
de glucésidos de flavanona. Debido a que las partes sélidas de los citricos,
particularmente el albedo (la parte esponjosa blanca) y las membranas que
separan los segmentos, tienen un contenido muy alto de flavanona, la fruta
entera puede contener hasta 5 veces mas que un vaso de jugo de naranja
(Manach et al., 2004).

Antocianidinas: Se presentan unidas al grupo *OH en posicién 3 pero ademas
poseen un doble enlace entre los carbonos 3 y 4 del anillo C. Los pigmentos
gue producen las antocianinas existen en diferentes formas quimicas, tanto
coloradas como incoloras, segun el pH. Aunque son altamente inestables en la
forma de aglicona (antocianidinas), mientras estan en plantas, son resistentes
alaluz, pHy condiciones de oxidacion que pueden degradarlos. La degradacion
se evita mediante glicosilacion, generalmente con una glucosa en la posicion 3,
y esterificacion con diversos acidos organicos (acidos citrico y malico) y acidos
fendlicos. Ademas, las antocianinas se estabilizan mediante la formacion de
complejos con otros flavonoides (copigmentacion). En la dieta humana, las
antocianinas se encuentran en el vino tinto, ciertas variedades de cereales y
ciertos vegetales frondosos y de raiz (berenjenas, col, frijoles, cebollas,
rabanos), pero son mas abundantes en la fruta. La cianidina es la antocianidina

mas comun en los alimentos (Manach et al., 2004).

Isoflavonas: Son flavonoides con similitudes estructurales con los estrégenos.
Aunque no son esteroides, tienen grupos hidroxilo en las posiciones 7'y 4' en
una configuracién analoga a la de los hidroxilos en la molécula de estradiol. Esto
les confiere propiedades pseudohormonales, incluyendo la capacidad de unirse

a los receptores de estrégenos, y los mismos se clasifican a menudo como
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estrogénicos. Las isoflavonas se encuentran casi exclusivamente en plantas
leguminosas. También estan presentes en el vino tinto, pero el té verde y el
chocolate son, con mucho, las fuentes mas ricas. La catequina y la epicatequina
son los principales flavanoles de los frutos, mientras que la galocatequina, la
epigalocatequina y el galato de epigalocatequina se encuentran en ciertas
semillas de plantas leguminosas. En contraste con otras clases de flavonoides,
los flavonoles no son glicosilados (Manach et al., 2004).

2.5 Especies reactivas de oxigeno

Es el término que se le da a las moléculas radicales y no radicales que son agentes
oxidantes y/o son facilmente convertidos a radicales. Los RL y el conjunto de especies
reactivas que se les asocian juegan un papel central en el equilibrio homeostatico
(Avello & Suwalsky, 2006), estas Especies Reactivas de Oxigeno (ERO) son
moléculas altamente reactivas que atacan constantemente al organismo mediante
reacciones bioquimicas de Oxido reduccidn, que ocurren como parte normal del

metabolismo celular o por factores patoldgicos (Quintanar & Calderon, 2009).

El oxigeno es una molécula basicamente oxidante, es el principal responsable de la
produccion de especies reactivas del oxigeno. En condiciones normales, las células
metabolizan la mayor parte del oxigeno (O2) con la formacion de agua y sin la
produccion de intermediarios dafinos, mientras que un pequefio porcentaje (en torno
al 5 %) generan RL. Los oxidantes pueden también proceder del exterior, ya sea
directamente o como consecuencia del metabolismo de ciertas sustancias (Avello y
Suwalsky, 2006).

La expresion “ERO” es un término colectivo que involucra no solo los RL derivados del
oxigeno, sino también a los no radicales derivados de la reduccion molecular del
oxigeno, y que ademas son muy reactivos, como el peroxido de hidrégeno (H202) y el
acido hipocloroso (HOCI). En el cuadro 3 se muestras los ERO con radicales y no

radicales.
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Cuadro 3. Especies reactivas de oxigeno.

Radicales No radicales

Superoxido (Oae-) Oxigeno singulete (1%)
Radical hidroxilo (*OH) Peroxido de hidrégeno (H205)
Peroxilo (ROQ¢) Ozono (053)

Alcoxilo (RO-) Acido hipocloroso (HOCI)
Peroxilo lipidico (LOO«) Acido nitroso (HNO2)
Peroxinitrito (ONOO-) Trioxido de dinitrégeno (N203)
Oxido nitrico (NO) Peroxido lipidico (LOOH)

Fuente: (Pedraza & Cardenas, 2006; Pham-Huy et al., 2008)

2.6 Dafio oxidativo y estrés oxidante

En las células y en los organismos en condiciones normales se mantiene un balance
entre la produccion de ERO y nitrdgeno con los sistemas antioxidantes; de tal manera
gue la toxicidad por oxidacion es limitada, pero cuando este equilibrio se pierde es
debido a una excesiva produccion de ERO o una deficiencia de los mecanismos
antioxidantes, lo que conlleva a dafios en las moléculas (Pedraza & Cardenas, 2006;
Quintanar & Calderdn, 2009). Muchas de estas moléculas deben ser reparadas (tal
como el ADN) o incluso reemplazadas (tal como muchos tipos de proteinas oxidadas).
Asi, por ejemplo, algunas proteinas en cuya estructura se encuentra el grupo prostético
hierro-azufre (Fe-S) importantes para el metabolismo de E. coli pueden ser dafiadas

por los niveles de 0.1 a 0.2 uM de O..

Como se menciono el “estrés oxidativo” es causado por la pérdida del balance entre
condiciones oxidantes y defensas antioxidantes. En esta situacion se presentan dafios
de las macromoléculas por el rompimiento o modificacion de su estructura, trayendo
como consecuencia una alteracion en la funcion o incluso, la muerte de la célula. El

estudio del estrés oxidativo ha cobrado considerable importancia debido a las
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consecuencias que puede tener en la salud. También se ha observado que diversos
factores ambientales, como los contaminantes en el aire y la radiacion pueden
favorecer el desbalance oxidante/antioxidante (Pedraza & Cérdenas, 2006; Quintanar
y Calderdn, 2009).

El dafio oxidativo esta definido como "El dafio biomolecular causado por el ataque de
las especies reactivas sobre los constituyentes de organismos vivos". Los niveles
elevados de dafio oxidativo pueden resultar no sélo del estrés oxidativo, sino también
de la falla de los sistemas de reparacién o reemplazo (Halliwell, 2007; Quintanar &
Calderdn, 2009). Algunas enfermedades inflamatorias y psicologicas, ademas del
envejecimiento estan relacionadas con este fenébmeno (Gutteridge & Halliwell, 2002).

2.7 Oxidacion y radicales libres

En la quimica, la oxidacion de un compuesto se debe a la pérdida de electrones o de
hidrogenos, asi como la ganancia de oxigeno en una molécula. Los oxidantes tienen
afinidad para reaccionar con macromoléculas nucleofilicas, muchas de ellas de gran
importancia bioldgica tales como proteinas, acidos nucleicos, hidratos de carbono y
lipidos (Pedraza & Cardenas, 2006; Halliwell, 2007; Quintanar & Calderén, 2009).

Un RL puede ser definido como cualquier especie molecular capaz de existir
independientemente, que contenga uno o0 mas electrones desapareados (que ocupan
por si mismos un orbital atbmico o molecular). La presencia de un electron
desapareado da lugar a ciertas propiedades comunes que son compartidas por la
mayoria de los radicales. Muchos radicales son inestables y altamente reactivos.
Pueden donar un electrén o aceptar un electrén de otras moléculas, por lo tanto, se
comportan como oxidantes o reductores (Pedraza & Cardenas, 2006; Lobo et al.,
2010). Los objetivos de los RL incluyen todo tipo de moléculas en el cuerpo, como

pueden ser los lipidos, acidos nucleicos y las proteinas (Lobo et al., 2010).
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La mayor parte de los compuestos quimicos de importancia biolégica estan formados
por atomos unidos por enlaces covalentes, en estos enlaces dos atomos comparten
un par de electrones en un orbital molecular y cada electrbn muestra una rotacion o
giro opuesto a su par. En las células se llevan a cabo reacciones quimicas que rompen
estos enlaces de manera heterolitica, haciendo que una de las partes conserve dos
electrones y la otra tenga deficiencia de dos electrones, lo cual genera compuestos
estables nucleofilicos o electrofilicos, respectivamente, que son los conocidos aniones

y cationes.

Sin embargo, algunas reacciones quimicas, las radiaciones electromagnéticas y otros
factores, pueden romper estos enlaces de la forma llamada homolitica, proceso
después del cual cada parte conserva un solo electron que estara desapareado,
generandose asi las especies quimicas llamadas RL. Los RL son muy reactivos por
gue tienden a reducirse, esto se refiere a que sustraen un electron de atomos o
moléculas estables, las cuales son oxidadas, con la finalidad de alcanzar su propia
estabilidad. Una vez que el RL ha conseguido un electrén de otra molécula; ésta
(pierde al electron) se oxida y deja a otro electron desapareado, lo que la convierte a
su vez en un RL, iniciandose y después propagandose la reaccion, dando como
resultado una reaccion en cadena (Avello & Suwalsky, 2006; Quintanar & Calderon,
2009).

2.8 Compuestos antioxidantes

Un antioxidante es cualquier sustancia que, a bajas concentraciones, comparado con
el sustrato oxidable, retarda o previene significativamente la oxidacion del sustrato
(Gutteridge & Halliwell, 2002). Los mecanismos de defensa antioxidantes con los que
el organismo enfrenta el dafio oxidante son muy diversos y especificos; para hacer
frente a la multiplicidad de formas de RL y especies reactivas; con un gran nimero de
sitios de accién en el organismo y en las células, pudiendo clasificarse de la siguiente

manera.
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a) Antioxidantes endogenos

Macromoléculas que inhiben especies reactivas y evitan su accién. Por ejemplo,
proteinas que acumulan o transportan metales de transicion, como la transferrina y la

ceruloplasmina o como el oxigeno, la hemoglobina y la mioglobina.

Enzimas con gran afinidad para catalizar con altas velocidades la reaccién de
reduccién parcial de una especie reactiva, por ejemplo: la superéxido dismutasa (SOD)
gue cataliza la dismutacién del O2a H20z2; la glutatién peroxidasa (GPx) es una enzima
dependiente de selenio y cataliza la reduccion del H202; la glutation sulfhidril
transferasa (GST) que cataliza el ataque nucleofilico del cosustrato glutation sobre el
centro electrofilo de un gran nimero de oxidantes y la catalasa (CAT) que reduce el
H202a H20 (Blokhina et al., 2003; Quintanar & Calderdn, 2009).

Sustratos antioxidantes, son empleados por las enzimas para poder reducir
parcialmente a los RL y las especies reactivas. Por ejemplo; el glutation y el NADPH+
(nicotinamida adenina dinucleétido fosfato, abreviada NADP+ en su forma oxidada y
NADPH-+en su forma reducida). El glutatién es un tripéptido (y-glutamilcisteinil-glicina)
con gran facilidad para ceder electrones (nucleofilico) debido a su grupo sulfhidrilo (-
SH) y su potencial redox; una vez que queda oxidado se puede regenerar gracias a la
enzima glutation reductasa (GR) que lo reduce con la oxidacion de NADPH-+. El
NADPH:- tiene un potencial redox negativo y por ende es un importante donador de
electrones e hidrégenos, con lo que puede pasar a NADP+, siendo empleado por

diversas enzimas como cosustrato.
b) Antioxidantes exdégenos
Son aquellos que provienen de la dieta, tales como la vitamina E (a-tocoferol), vitamina

C (acido ascorbico), p-caroteno (provitamina A), cobre, selenio, zinc, manganeso,

polifenoles, licopenos, &acidos egalicos, flavonoides (quercetina, catequinas,
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hespiridina) y taninos entre otros (Dragsted, 2008; Renddn-Ramirez et al., 2007,
Quintanar & Calderon, 2009).

En la figura 7 se muestra un esquema de sistemas antioxidantes en el estrés oxidativo,
el esquema muestra los complejos de transporte o acumulacion de oxidantes, la
interaccion con moléculas antioxidantes y los 3 tipos de enzimas antioxidantes. Los
tipos 1 reducen parcialmente a los agentes oxidantes, generando oxidantes menos
potentes (por ejemplo: SOD). Los tipos 2 reducen a los oxidantes a compuestos no
oxidantes (por ejemplo: CAT). Los tipos 3 son las enzimas encargadas de reducir
nuevamente (regenerar) a los antioxidantes que fueron oxidados para reducir a los
oxidantes (por ejemplo: GR). A pesar de las defensas las macromoléculas pueden
verse afectadas por la oxidacion, esto produce dafio oxidativo y requiere de ser
reparado por las enzimas correspondientes (por ejemplo: polimerasas). Si la

reparacion falla o el dafio es muy extenso se puede generar apoptosis.

Figura 7. Sistemas antioxidantes en el estrés oxidativo.
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Fuente: (Quintanar & Calderdn, 2009.)
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2.9 Enfermedades Crénicas No Transmisibles

Las ECNT, se definen como un proceso de evolucién prolongada, que no se resuelven
espontdneamente y rara vez alcanzan una cura completa, las cuales generan una gran
carga social tanto desde el punto de vista econ6mico como desde la perspectiva de
dependencia social e incapacitacion. Tiene una etiologia multiple y con un desarrollo
poco predecible, presentan multiples factores de riesgo, con algunas excepciones su
origen no es contagioso (McKenna & Collins, 2010).

Los problemas principales (cardiopatia, episodios cerebrovasculares, cancer, diabetes
y enfermedades respiratorias crénicas) son causados por factores de riesgo como la
hipertension, el azucar sanguineo elevado, la hiperlipidemia, y sobrepeso/obesidad,
gue a la vez son el resultado de regimenes alimentarios no saludables, inactividad
fisica, consumo de tabaco y exceso de alcohol. (Robledo & Escobar, 2010). Las
caracteristicas de la alimentacion con alto contenido en grasas saturadas, azucares y
sal y la baja ingesta de frutas, verduras, granos integrales, cereales y legumbres y la
poca realizacion de actividad fisica son factores clave en el aumento de la prevalencia
del sobrepeso y la obesidad. El consumo de tabaco es la principal causa de muertes

prevenibles relacionado con las muertes por cancer y cardiopatias.

Las ECNT estan liderando las causas de muerte prematura y permanente
discapacidad, la diabetes es la mayor causante de ceguera y falla renal y la mayor
parte de las amputaciones estan relacionadas con esta enfermedad (WHO et al.,
2005).

De igual manera se consideran ECNT las discapacidades tanto visuales como
auditivas. De acuerdo a la OMS, alrededor del 80 % de todas las ECNT ocurren en
paises de bajos y medianos ingresos donde vive la mayoria de la poblacién de todo el
mundo. Estas generan o empeoran las condiciones de pobreza afectando el desarrollo

econdmico y el bienestar de cualquier nacion. Sin embargo, existe un importante
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conocimiento cientifico que permite prevenir y controlar estas enfermedades, a través

de respuestas costo—efectivas (WHO, 2006).

2.9.1 Relacion entre las ECNT y el estrés oxidativo

En la figura 8 se muestra la instauracion del proceso de estrés oxidativo ocurre por la
existencia de un desequilibrio entre los sistemas oxidativos y los mecanismos
antioxidantes, a favor de los primeros, llevando a la generacion de grandes cantidades
de RL o detrimento de la velocidad de neutralizacion de éstos (Halliwell & Whiteman,
2004). Este proceso conduce a la oxidacion de biomoléculas con la consiguiente
pérdida de sus funciones bioldgicas; asi como al descontrol homeostéatico junto al
potencial dafio oxidativo contra las células y tejidos (Hicks et al., 2006). La cronicidad
del estrés oxidativo conlleva importantes implicaciones en el desarrollo de las ECNT,
tales como la obesidad, la aterogénesis, la diabetes, los trastornos neurodegenerativos

y el cancer (Galili et al., 2007).

Figura 8. Estrés oxidativo y dafos oxidativos.
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Fuente: (Salas-Salvadé et al., 2008)

Por otro lado, se desarrollan las defensas antioxidantes que, por su parte, tienen la

funcién de inactivar las ERO y/o RL y, como consecuencia, proteger contra los dafios
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oxidativos (Mayne, 2003). Tales acciones pueden ser llevadas a cabo por medio de
distintos mecanismos, impidiendo la formacion de los RL y/o especies reactivas
(sistema de prevencion); inhibiendo la accion de éstos (sistema barredor) o
favoreciendo la reparacion y la reconstitucion de las estructuras bioldgicas dafiadas
(sistema de reparacion) (Hicks et al., 2006).

La superacion de los sistemas pro-oxidantes por los antioxidantes favorece la
instauracion del estrés oxidativo; caracterizado por la produccion exacerbada de RL y
ERO. Esta situacion conlleva el desarrollo de dafios oxidativos, por medio de oxidacién
a las biomoléculas y/o por la alteracién de la homeostasis celular. A su vez, los dafios
oxidativos, estan involucrados en la etiologia de enfermedades crénicas no

transmisibles.
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lll. Objetivos
3.1 Objetivo general

Determinar la actividad antioxidante in vitro de extractos etandlicos de Cnidoscolus

Chayamansa.

3.2 Objetivos especificos

e Recolectar muestras de Cnidoscolus Chayamansa de 5 lugares diferentes de
Teapa, Tabasco e Ixtapangajoya, Chiapas.

e Determinar la composicion de sdlidos totales en hojas y tallos de Cnidoscolus
Chayamansa.

e Obtener extractos de Cnidoscolus Chayamansa a diferentes concentraciones
de etanol (0 %, 50 %, 80 % y 100 %).

e Determinar la concentracion de compuestos fendlicos por el método de Folin-
Ciocalteu en los extractos obtenidos.

e Determinar la actividad antioxidante mediante la técnica de atrapamiento de

radicales libres por el método del 2,2-difenil-1-picrilhidracilo. (DPPH).
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V. Planteamiento del problema

Los radicales libres (RL) son protagonistas de numerosas enfermedades entre las
cuales se encuentran las ECNT como la diabetes mellitus, obesidad, céncer,
hipertension arterial sistémica, etc. Y algunas otras enfermedades del sistema
respiratorio (enfermedad pulmonar obstructiva cronica, asma, hipertension pulmonar,
etc.) y del sistema nervioso como el Alzheimer y la enfermedad de Parkinson, etc.

Los RL provocan reacciones en cadena, estas reacciones solo son eliminadas por la
accion de otras moléculas llamadas antioxidantes. (Ramos et al., 2008; Gonzalez et
al., 2015). Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion
de otras moléculas y pueden ser obtenidos de forma natural mediante el consumo de
alimentos, o en forma de farmacos; sin embargo, el uso de farmacos representa altos
costos aunado a los efectos adversos que provocan, por lo que buscar una alternativa

natural es la mejor opcion.

El uso de plantas medicinales constituye un recurso valioso para el tratamiento de las
enfermedades antes mencionadas; ademas, el uso de plantas medicinales puede

complementar los tratamientos alopaticos y mejorar la calidad de vida.

Por lo anterior, en el presente proyecto se evalud la actividad antioxidante in vitro de
extractos etandlicos de C. Chayamansa, con el objetivo de obtener mayor informacion
y evidencia, de los metabolitos secundarios presentes en esta planta y su posible

accion biolégica.
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V. Justificacion

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas, con diferentes estructuras, propiedades quimicas y actividad bioldgica,
englobando mas de 8.000 compuestos distintos. (Gutiérrez et al., 2008)

Como antioxidantes, los polifenoles pueden proteger las células contra el dafo
oxidativo y por lo tanto limitar el riesgo de varias enfermedades degenerativas
asociadas al estrés oxidativo causado por los RL (Martinez-Flérez et al., 2002). El
estrés oxidativo se define cominmente como el desequilibrio entre las especies

oxidantes y reductoras a nivel celular en un organismo. (Miller et al., 1993)

Entre los compuestos fenolicos mas importantes se encuentran los flavonoides los
cuales, ademas de su comprobada actividad antioxidante, se les ha atribuido una gran
diversidad de efectos terapéuticos, tales como actividades cardiotonicas,
antiinflamatoria, hepatoprotectora, antineoplastica, antimicrobial, etc. (Narayana et al.,
2001). Debido a esto, resulta de gran importancia el estudio de los componentes de

las plantas, con el fin de conocer su composicion y actividad o funcion.

En el presente trabajo de investigacion se estudio la planta C. Chayamansa para
ampliar la informacion actual respecto a su composicion, ya que diversas
investigaciones han reportado algunos compuestos quimicos importantes en su
composicion, como proteinas, 3-caroteno, vitaminas, acido ascoérbico, calcio, hierro y
compuestos fendlicos, los cuales tienen un efecto positivo contra algunas
enfermedades degenerativas (Garcia-Rodriguez et al., 2014) ademas de ayudar a
evitar o retardar las ECNT. Sin embargo, aun faltan mayores estudios respecto a la

actividad antioxidante de la misma, la cual fue objetivo de estudio de este proyecto.
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VI. Materiales y métodos

6.1 Recoleccion de las muestras

La recoleccion de la planta C. Chayamansa se realizé en cinco diferentes lugares del

municipio de Teapa, Tabasco e Ixtapangajoya, Chiapas, que se pueden observar en
la figura 9.

Figura 9. Mapa de Teapa, Tabasco marcado en los lugares donde se obtuvo las
cinco diferentes muestras de C. Chayamansa.
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Nota: Donde: M1 “Col. La Sierra”, M2 “Col. Florida”, M3 “Col. Lazaro Cardenas”, M4 “Ejido las Delicias”

(todas las anteriores pertenecientes al municipio de Teapa, Tabasco) y M5 “Rancheria el Cacatal”
(Ixtapangajoya, Chiapas)

La descripcion de las muestras, la direccion de los sititos de recoleccion y las

caracteristicas de los mismos, se muestran en el cuatro 4.
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Cuadro 4. Descripcién de las caracteristicas del lugar y de las condiciones de las

muestras C. Chayamansa recolectada para realizar la investigacion.

Muestra

Lugar de colecta

Condiciones del lugar

M1 de C. Chayamansa

M2 de C. Chayamansa

La M3 de C. Chayamansa

M4 de C. Chayamansa

Av. Carlos A. Madrazo

Becerra. Col. La Sierra
Secc. Arroyo, Teapa
Tabasco

Calle Macuilis Col. Florida,

Teapa Tabasco

Calle Amatista, Joyas del

Pedregal Col. Léazaro
Cardenas, Teapa,
Tabasco

Ejido Las Delicias Teapa,

Tabasco

La planta se encuentra
sembrada en una casa
con un suelo arido
rodeado de concreto, en el
cual el arbol ha crecido

significativamente.

El arbol estd sembrado en
la esquina de una calle
con tierra colorada y es la
Unica planta del lugar,
cabe mencionar que el
arbol es de tamafio
pequeno

En esta zona se encuentra
sembrados diversos tipos
de arboles y plantas a

orilla del rio.

Se tiene cultivos de C.
Chayamansa, entre otras
plantas en una parcela de
traspatio, la tierra es

colorada y blanda.
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Muestra Lugar de colecta Condiciones del lugar

M5 de C. Chayamansa Rancheria Cacatal La planta se encuentra
Ixtapangajoya, Chiapas sembrada en una parcela
grande con otras plantas y
rodeada de animales, el

suelo es tierra blanda.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2 Método

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio LANIES. En la figura 10 se describe el
diagrama experimental de la investigacion. EI método fue de disefio experimental y

analisis cuantitativo.

Figura 10. Diagrama experimental.

1. Recoleccion -
de muestras
Cuantificacion
de
2. Limpieza y compuestos —
diseccion de las fenélicos | Concentracion de
plantas etanol al 50 %
Concenfracion de
C. » agua destilada al
Chayamansa 3. Secado y 100 %
triturado

4. Realizacion de

extractos de Actividad
hoja, tallo y raiz Antioxidante
a diferentes
concentraciones
de etanol

Nota: Dénde: M1 “Col. La Sierra”, M2 “Col. Florida”, M3 “Col. Lazaro Cardenas”, M4 “Ejido las Delicias”
(todas las anteriores pertenecientes al municipio de Teapa, Tabasco) y M5 “Rancheria el Cacatal”
(Ixtapangajoya, Chiapas). 45




6.3 Secado y preparacion de las muestras

La planta C. Chayamansa se lavo con agua destilada para retirar los restos de tierra,
posteriormente se retird el exceso de agua y se separé en sus partes: tallos y hojas,
después se dejaron secar para determinar la humedad por el método de secado en
estufa de la marca Amerex instruments, Inc. (Ver anexo 1) a 45° C (temperatura
constante) durante 8 dias, hasta obtener el peso constante de cada una de las

muestras.

6.4 Obtencién de extractos

Una vez secas cada una de las partes de la planta se procedié a moler por separado,
hasta reducir el tamafio de las particulas a polvo con ayuda de un mortero y pistilo. Se
obtuvieron extractos a una concentracion de 1g de muestra/ 10 ml de disolvente: en
agua, etanol-agua (50:50), etanol-agua (80:20) y etanol absoluto, se agito y se dejo
reposar por 24 h en oscuridad, pasado el tiempo se filtraron las muestras y

almacenaron a temperatura de refrigeracion para su uso posterior. (Ver anexo 1)

6.5 Determinacién de compuestos fendlicos

La determinacion de fenoles se realizé mediante la técnica de Folin-Ciocalteau, la cual
se basa en la propiedad de los fenoles de reaccionar frente a agentes oxidantes. Este
reactivo contiene molibdato y tungstato sddico que, al reaccionar con los compuestos
fendlicos presentes, forman complejos fosfomolibdico-fosfotingstico. (Peterson,
1979). En medio basico la transferencia de electrones reduce estos complejos a 6xidos
de tungsteno (WsO23) y molibdeno (MosO23), cromogenos de color azul intenso que
son proporcionales a la cantidad de grupos fendlicos presentes en la molécula de
interés (Julkunen-Tiitto, 1985)

Para el ensayo se preparé la siguiente reaccion: a 100 pL de extracto correspondiente
diluido se agregaron 500 pL de reactivo Folin-Ciocalteu (1:10 en agua destilada) se

agité e incubd 2 min a temperatura ambiente. Se agregan 400 pL de Na>COszal 10 %
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y se incub6 a 30 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente se leyd a 760 nm
en el espectrofotometro UV-1800 de la marca SHIMADZU. (Ver anexo 1). Todas las

muestras se realizaron por triplicado.

Se realiz6 una curva de calibracion con acido galico (patrén) por medio de un andlisis
estadistico de regresion simple lineal. Los resultados fueron expresados en mg de
acido galico equivalentes por gramo de extracto de la muestra.

En la figura 11 se muestra la reaccion entre el acido galico y el reactivo de Folin
Ciocalteu.

Figura 11. Reaccion entre el acido galico y el reactivo de Folin-Ciocalteu.
SN 0u O 0. O
Na,CO,
HO OH HO
OH

OH HO OH

0 0
AN ]
}\ H Lh\ /Q HE“*O o

Mo 5
o//f \D' /// |W\O_

Fuente: (NUfiez-Gastélum et al., 2017).

6.6 Determinacién de la capacidad antioxidante

La capacidad para capturar radicales libres de los extractos fue determinada utilizando
como referencia la disolucion de 1,1-Difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) de acuerdo al
meétodo reportado por (Fukumoto & Mazza, 2000), el cual se basa en la estabilidad del
radical DPPH que se atribuye a la deslocalizacién del electron desapareado, esta
deslocalizacion también le otorga una coloracién violeta caracterizada por una banda

de absorcién, en solucién etandlica, centrada alrededor de 520 nm. Cuando una
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disolucion de DPPH entra en contacto con una sustancia que puede donar un atomo
de hidrogeno o con otra especie radical se produce la forma reducida DPPH-H o
DPPH-R decolorandose hacia amarillo palido por la reaccion de la presencia de una
sustancia antioxidante y por lo tanto la pérdida de la absorbancia (Molyneux, 2004).

Para la determinacion de la actividad antioxidante, se eligieron los extractos que tenian
la mayor concentracion de compuestos fendlicos de las plantas, se tomaron 100 uL de
muestra de cada extracto a la concentracion correspondiente y se le adicion6 a cada
uno 1000 pL de una solucion 0.1 mM de DPPH (ver anexo 1) en etanol, se agité y se
dej6 reaccionar por 30 min protegidas de la luz. Por ultimo, se ley6 la absorbancia en
un espectrofotdmetro a una longitud de onda de 517 nm, los valores de la absorbancia
fueron utilizados para determinar el % de captacion de radicales libres (DPPH).

En la figura 12 se muestra la reaccion de decoloracion del radical DPPH en presencia

de un agente antioxidante.

Figura 12. Reaccion del DPPH.

Violeta Amarillo

Fuente: Modificado de (Barrales-Curefio et al., 2017).
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6.7 Andlisis estadisticos

Los datos fueron procesados estadisticamente con el programa Statgraphics plus ®4.0,
los resultados obtenidos se utilizaron dentro del programa fue la ANOVA multifactorial
gue ejecuta un andlisis de varianza de varios factores para repeticion. Realiza varias
pruebas y gréficas para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente

significativo sobre repeticion.
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VIl. Resultados y discusién

7.1 Determinacién de sélidos totales

El principal componente de las hojas de C. Chayamansa es agua, la cual representa
un 76.36 %, este parametro es importante si se requiere almacenar la muestra ya que
es propensa a ser atacada por microorganismos y tiende a pudrirse, por ello
principalmente se procedié a la eliminacion de la humedad en las muestras y la
determinacién de solidos totales se hizo por el método de secado de estufa, los

resultados se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Porcentaje de solidos totales de C. Chayamansa.

Porcentaje de sélidos

Muestra Hoja Tallo
M1 19.76 10.57
M2 26.39 14.23
M3 22.45 11.47
M4 22.41 9.35
M5 19.36 9.76

Nota: M1 “Col. La Sierra”; M2 “Col. Florida”; M3 “Col. Lazaro Cardenas”; M4 “Ejido las Delicias” y M5
“Rancheria El Cacatal” Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Calibracién del método

Se calibré el método de determinacion de polifenoles totales por medio del reactivo de
Folin-Ciocalteu, empleando acido galico como patron, ya que la estructura de esta es

similar a los compuestos fendlicos que hay en las plantas.

En el Cuadro 6 se presentan los valores correspondientes a las distintas

concentraciones de acido galico.
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Cuadro 6. Datos para la realizacion de la curva tipo de Ac. Galico.

Sol de acido galico (uL) Agua destilada (uL) Concentracion (ug/mL)

0 1000 0
20 980 20
40 960 40
60 940 60
80 920 80
100 900 100

Nota: Curva de Calibracion del método de Folin-Ciocalteu, usando como patron &cido gélico, las

mediciones se realizaron por triplicado.

Los datos del Cuadro 6 fueron sometidos a un analisis estadistico de regresion simple
lineal, con el objeto de obtener una curva de calibracion del método y la ecuacion que
vincula las dos variables. El analisis de regresion permite obtener un modelo que
relacione una variable dependiente “y” (Densidad Optica a 765 nm) con una variable

independiente “x” (concentracion de acido galico mg/L).

El coeficiente de determinacion simple R indica cudl es el porcentaje de variabilidad
en que la variable “y” puede ser explicada por la variable independiente “x”. Como
resultado del mencionado analisis se obtuvo la siguiente curva de ajuste mostradas en

el grafico 1.
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Grafico 1. Curva de calibracion para el método Folin-Ciocalteu de determinacién de

fenoles totales.

Curva de calibracion de acido galico para determinacion de
polifenoles totales (mg/mL)

1.200

__ 1.000
E 0.800
©
5 0.600
g 0.400
s y = 0.0107x - 0.0115
2 0.200 R2 = 0.9996
< 0.000
-0.200 0 20 40 60 80 100 120

Concentraciones pg/mL

La concentracion se expresa en mg/L de acido galico.

Donde:

Y = Concentracion de polifenoles totales en mg por litro de acido galico

Y =0.0107 x - 0.0115

R? = 0.9996 % (coeficiente de determinacion).

Esto significa que el 0.9996 % de la variabilidad de la variable concentracion puede

ser explicada por la variable densidad 6ptica a 765 nm.

7.3 Determinacién de compuestos fendlicos

Se determinaron los compuestos fendlicos que existen en las diferentes partes de la
planta por el método de Folin-Ciocalteu y se leyeron en un espectrofotdmetro a una

longitud de onda de 760 nm.
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En el Cuadro 7 se muestra los promedios de las partes de la planta, asi como su

desviacion estandar.

Cuadro 7. Concentracion de compuestos fendlicos totales (mg EAG/g de hoja o tallo
seco) de C. Chayamansa.

Etanol 100% *

Etanol 80 %*

Etanol 50 %*

Etanol 0%*

M1 2.86 £ 0.05 7.80+0.12 9.49 +0.26 4.80 +£0.08
M2 2.06 +0.07 6.55+0.01 7.26 £0.18 3.75+£0.06
HOJA M3 157 +0.04 4.23 £0.05 6.87 £0.10 4.88 £0.18
M4 1.68 +0.01 8.18 £0.16 8.57 £ 0.07 4.54 +0.03
M5 1.84 +0.05 7.78 £0.26 8.77 £0.10 4.44 +0.09
M1 0.58 +0.21 1.16 £0.14 3.13+0.07 14.83 £0.42
M2 0.57 +£0.01 1.05+0.01 3.10 £ 0.26 10.40 £ 0.20
TALLO M3 0.29 +0.02 0.84 +0.01 3.35+0.09 8.18 +0.75
M4 0.62 +0.02 1.97 £0.05 3.21 £0.05 9.92 +0.63
M5 0.64 +0.03 2.32+0.05 3.23+0.08 13.10 £ 0.32

* Unidad de medida: mg EAG/g de planta

En la grafica 2 y 3 se muestra la concentracion de compuestos fenélicos totales de

hojas y tallos respectivamente.
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Gréfico 2. Concentracion de Compuestos Fenolicos totales en hojas de C.
Chayamansa.

Extractos etandlicos a diferencias concentraciones en hojas

de C. Chayamansa
12
10
m M1

- =
u M2
T _
= M3
Bann I -
M5
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Extractos a diferentes concentraciones
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o N = ()] [ole]

Nota: Dénde: M1 “Col. La Sierra”; M2 “Col. Florida”; M3 “Col. Lazaro Cardenas”; M4 “Ejido las Delicias”
y M5 “Rancheria El Cacatal’.

Grafico 3. Concentracion de Compuestos fendlicos totales en tallos de C.

Chayamansa.

Extractos etandlicos a diferencias concentraciones en
tallos de C. Chayamansa

S
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Extractos a diferentes concentraciones
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Nota: Donde: M1 “Col. La Sierra”; M2 “Col. Florida”; M3 “Col. Lazaro Cardenas”; M4 “Ejido las Delicias”
y M5 “Rancheria El Cacatal’.

En el grafico 4 se presenta la comparacion de las hojas y tallos del C. Chayamansa de

sus compuestos fendlicos obtenidos a partir del método Folin-Ciocalteu.
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Grafico 4. Comparacion de hojas y tallos de sus compuestos fendélicos obtenidos.
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Extractos a diferentes concentraciones

En las graficas 2 al 4 se puede observarse que la concentracion del extracto de etanol
al 50 % en hojas es la que tuvo mayores compuestos fendlicos, en contraste con los
tallos se observo que en las concentraciones de 0 % presentan mayores compuestos

fendlicos.

El contenido fendlico obtenido en el presente estudio fue de 2.0, 6.91, 8.19y 4.48 mg
EAG/g de hoja seca de C. Chayamansa y de 0.54, 1.47, 3.20 y 11.29 mg EAG/g de
tallo seco de C. Chayamansa en los solventes de etanol al 100%, 80%, 50 % y 0%

respectivamente para hojas y tallos.

Estos resultados fueron menores a los obtenidos por Loarca-Pifia et al., (2010),
guienes reportaron un contenido fenol y flavonoides de 71.3 + 1.7 mg EAG/g de
extracto seco de chaya en extracto metandlico y 42,7 + Se obtuvieron 3,7 mg (+) de
equivalente de catequina/g de extracto seco para fenoles totales y flavonoides,
respectivamente, puede suponerse que la diferencia de los compuestos fendlicos

obtenidos se debid al extracto utilizado ya que en ambos fueron extractos diferentes,
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en el presente proyecto se utilizé etanol como disolvente a diferentes concentraciones
ya que se desea que los extractos puedan ser consumidos a futuro y en el informe de

Loarca-Pifa utilizaron solo extracto metandlico.

Valenzuela Soto et al., (2015) informaron que el contenido fendlico fue de 6.34 mg
EAG/mI en la infusion de hojas de chaya orgénica hidroponica, dicho valor se asemeja
al que se obtuvo en este proyecto en el extracto etandlico al 80 % de la hoja el cual
fue de 6.91 mg EAG/g de hoja seca de C. Chayamansa, sin embargo cabe mencionar
qgue en el trabajo de Valenzuela Soto, el extracto usado fue Gnicamente una infusion
preparada de agua destilada estéril a 90 °C, y las plantas de C. Chayamansa no fueron
cultivadas de forma tradicional, estas se cultivaron en bolsas de polietileno negro, las
cuales contenian como sustrato una mezcla de arena de rio y compost. La arena de
rio fue lavada y esterilizada con una solucion de hipoclorito de sodio al 5 % vy el
compost fue preparado mediante compostaje de estiércol de bovino es por ello que

pueden variar los compuestos fendlicos.
7.4 Determinacion de actividad antioxidante

Para determinar la actividad antioxidante se eligieron los extractos de etanol al 50 %y
etanol al 0 % ya que son los que contenian mayor concentracion de compuestos

fendlicos, en el Cuadro 8 se muestran los resultados, con su desviacion estandar.

Cuadro 8. Actividad antioxidante Método DPPH.

M1 M2 M3 M4 M5
Hoja 0 %* 86.00+3.72 80.17+0.55 74.05+x2.43 62.74+1.41 61.97+1.33
Tallo 0 %* 26.96+1.31 12.06+4.62 37.48+0.48  17.02+3.94 16.97+0.78
Hoja 50 %* 83.26+0.99 63.25+2.89 77.18+0.84  61.25+1.07 92.98+1.23
Tallo 50 %* 96.55+0.70 82.78+1.83 105.60+0.67 93.48+2.64 80.33+2.01

Nota:*Unidad de medida: % de Decoloracion

56




En la gréfica 5 se muestra los valores obtenidos de la actividad antioxidante que se

presentaron en las distintas concentraciones de etanol.

Gréfico 5. Actividad antioxidante de hojas y tallos de C. Chayamansa.
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Los valores de la absorbancia que fueron utilizados para determinar el % de captacién
de radicales libres (DPPH) se determinaron mediante la formula siguiente:

1

% inhibicion = %l = * 100

A=Absorbancia del blanco

A= Absorbancia de la muestra

Con respecto a la evaluacion de la capacidad antioxidante, se obtuvo un valor de 75.58
% de inhibicion en hojas de extracto de etanol al 50% y 78.76 % de inhibicién en hojas
de extracto de etanol al 0% En cuanto a los tallos los resultados fueron 91.75y 22.10
% de inhibicién en extracto de etanol al 50 % y etanol 0% respectivamente. Estos
resultados difieren de los reportados, Loarca-Pifia et al., (2010) y quienes obtuvieron
una menor capacidad antioxidante (45.5% de inhibicién de los radicales DPPH) en
extractos metandlico de chaya. Mientras que, en los resultados reportados por
Valenzuela Soto et al., (2015) se obtuvo un valor de 5.9 mM equivalente de Trolox/ml

de té de hoja de chaya.
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7.5 Comparacion entre Compuestos fendlicos y actividad antioxidante

En el Cuadro 9 se muestra la comparacion entre los compuestos fendlicos y la

actividad antioxidante obtenida de las hojas y tallos de C. Chayamansa de los

diferentes solventes.

Cuadro 9. Muestras de compuestos fendlicos obtenidos y % captacion de RL.

% de Captacion

Compuestos
Muestra Extracto _ de RL.***
Fendlicos**
Acido Galico 103.373658725547
Etanol 100 % 2.00693373 ND*
Etanol 80 % 6.91312024 ND*
Hoja
Etanol 50% 8.19578112 75.5884071780213
Etanol 0 % 4.48702916 78.7600619794693
Etanol 100 % 0.54394073 ND*
Etanol 80 % 1.47160878 ND*
Tallo
Etanol 50% 3.20937718 91.7532475782119
Etanol 0 % 11.2933215 22.1011427464652

Nota: *No determinado ** Unidad de medida: mg EAG/g de planta ***Unidad de medida: % de

Decoloracion.
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VIII. Conclusioén

La planta de C. Chayamansa demostré tener altos contenidos de compuestos
fendlicos, principalmente en tallos con disolvente de etanol al 0 % donde se obtuvo un
14.83 % de mg EAG/g de tallo seco, en contraste a las hojas donde se obtuvo 9.49 %
de mg EAG/g de hoja seca con disolvente de etanol al 50 %, ambos de la M1 la cual
corresponde a la Colonia “La Sierra” de municipio de Teapa, Tabasco. Se puede
deducir que es la muestra que con mayores contenidos fendlicos y esto puede deberse
a las caracteristicas con las cuales crecio la planta de dicho lugar. Por lo anterior se
decidi6 determinar la capacidad antioxidante Gnicamente de los extractos de etanol al
50 % y 0 % de todas las muestras, de las cuales la que demostrd tener mayor
capacidad antioxidante fue en tallos de etanol al 50 % de la M3 (Col. Lazaro Cardenas)
con un 105.60 % de decoloracién. Por lo que se concluye que la mayor cantidad de
compuestos fenodlicos y actividad antioxidante de la planta C. Chayamansa se

encuentran en los tallos.

Para conocer exactamente de qué compuesto fendlico se trata se recomienda realizar
un andalisis de perfil bidimensional de polifenoles el cual se realiza por medio de

cromatografia.

Por las investigaciones realizadas en el presente proyecto puede afirmarse que la
planta de C. Chayamansa es recomendable para tratar diversa ECNT, principalmente
las enfermedades de diabetes y enfermedades renales. Por lo que se espera en un
futuro poder continuar realizando investigaciones in vivo para poder establecer dosis

exactas del consumo de la planta y con ello tener beneficios.

59



IX. Recomendaciones

A partir del conocimiento originado en esta tesis, quedan abiertas diferentes opciones

de investigacion.

Con respecto al proceso de obtencion del extracto, pueden explorarse diferentes
solventes, tiempos de contacto con la planta, temperaturas de tratamiento y relaciones
entre el sélido y los liquidos, asi como el grado de molienda de las plantas.

Para las actividades biologicas del extracto, debe evaluarse la presencia de actividad
antimicrobiana y antinflamatoria del extracto, ante diferentes grupos bacterianos y
virales de interés. También es posible explorar los efectos terapéuticos en el ser
humano de este extracto, ya sea desde un punto de vista general, empleandolo como

suplemento dietario, o bien desde un punto de vista especifico.
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Xl. Anexos
10.1 Anexo 1.

Figura 13. Determinacion de humedad en muestras por el método de secado en
estufa (marca Amerex instruments, Inc.) a 45°C temperatura constante.
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Figura 15. Preparacion de la solucién de &cido gélico.

Nota: Numero CAS Numero registrado CAS: 149-91-7; Nomenclatura IUPAC Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada: acido 3, 4, 5-trihidroxibenzoico; Sinonimias. Acido 3, 4, 5-trihidroxibenzoico;
Peligrosidad del Acido Galico. Nimero RTECS Registro de Efectos Toxicos de Sustancias Quimicas:
LW7525000.

Figura 16. Reactivo DPPH.

Nota: Especificaciones del producto: Niumero de Producto: G7384; Numero CAS: 149-91-7; MDL:
MFCDO00002510; Formula: C7H605; Formula Weight: 170.12 g/mol.

71



Figura 17. Preparacion de las muestras para leer en el espectro.

Nota: Para realizar las lecturas en el espectro se utilizaron tubos Eppendorf, en donde se colocaron

las muestras a determinadas concentraciones y diluciones.

Figura 18. Lectura en el espectrofotometro UV-1800 marca SHIMADZU.

Nota: Las lecturas en el espectro se realizaron con dos diferentes absorbancias, para la lectura de

compuestos fendlicos se leyeron a 760 nm y para la actividad antioxidante se leyeron a 517 nm.
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