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RESUMEN

En el presente estudio, se obtuvieron polvos de dos variedades (semillaybheggca)
de chilacayotaQucurbita ficifoliaBouché€) en dos periodos de cose¢bbrero ynoviembre;
asi como, jugo de pulpa fresca de febrero. Los polvos se obtuvieron utilizando un secador de
bandejas rotativas a 50 °C y una velocidad del aire de sdeadd@ m/s. Las muestras de polvo
y jugo fueron sometidas a cuantificacion de compuestos fendlicos, evaluacion de capacidad
antioxidantein vitro por reduccion de DPP&H/ evaluacion de capacidad antidiabética por
inhibicién deU-amilasa. Los resultados stearon una degradacion de los compuestos fenélicos
durante el proceso de secado y almacenamiento de polvos. Luego del proceso de secado, en los
polvos de chilacayota se observd una degradacion de los fenoles totales mayor al 60%. Los
polvos de chilacayotabtenidos en el mes aeviembre retuvieron el 37 % del total de fenoles.
Los jugos de chilacayota debrero presentaron un contenido de fenol total de 42.29 £ 0.53 mg
GAE / 100 g de sdlidos secos. Los polvos de chilacayota de noviembre contienen ana may
capacidad antioxidante que se relaciona con los compuestos fenélicos, dd ESta muestra
fue 48.10 + 1.18 mg/mL. Los polvos de chilacayotéedeero de la variedad de semilla blanca
mantuvieron una alta capacidad antidiabética con wg d€ 0.89+ 0.14 mg/mL. Este
comportamiento mostré una pobre relacion del contenido total de fenol con la capacidad
antidiabética.

Palabras clavesCuaurbita ficifolia B., compuestos fendlicoantioxidantesDPPH' in vitro.



ABSTRACT

In the present styd powders were obtained from two varieties (white and black seed) of
chilacayota Cucurbita ficifolia Bouché) in two harvest periods, February and November; as
well as, juice from fresh pulp of February. Powders were obtained using a rotary tray dryer at
50 °C and a drying air velocity of 1.2 m/s. The powder and juice samples were subjected to
phenolic compounds quantification, antioxidant capadityvitro evaluation by DPPH
reduction and antidiabetic capacity evaluationUsgmylase inhibition. The results showed a
degradation of phenolic compounds during drying process and powders storage. After drying
process, in chilacayota powders was observed a degradation of total phenols greater than 60%.
The chilacayota powders ohtad in the month of November retained 37% of total phenols.
The juices from chilacayota d¥ebruary showed a total phenol content of 42.29 + 0.53 mg
GAE/100 g of dry solids. The chilacayota powders of November contains a higher antioxidant
capacity that igelated to phenolic compounds. Thesd®©f this sample was 48.10 + 1.18
mg/mL. The chilacayote powders of February from white seed variety kept a high antidiabetic
capacity with an 16 of 0.89 £ 0.14 mg/mL. This behavior showed a poor relationship alf tot
phenol content with antidiabetic capacity.

Keywords Cuaurbita ficifolia B., phenolic compoundsntioxidants, DPPhin vitro.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2017 dNEGI realizd unaencuestanacional agropecuarigara la produccion
defrutosy hortalizasEl reporeindicaque sdiene un total de 75 5%th desuperficie sembrada
o plantada con una produccion de 740 011 toRuerbita ficifolia Bouché(Agropecuaria,

2018) Las calabazas son plantas anuales, herbaceaspaddmas de la familia de las
cucurbitdceagjentro de ella&e encuentral génercCuaurbita, uno de los méas importantesn
este género existerinco especies principale€. argyrospermaH., C. ficifolia Bouché C.
moschata (Duchesne ex Lam.), C. maxiBachesne ex Poirgty C. pepo L

La C. ficifolia B. comunmente conocadcomo chilacayota presenta dos variedadkes
cascarafruto con cascara blaag fruto con cascaraerde, cconocido también comfouto con
cascarapinta; ademas dos variedades de radla, frutos con semilla negra planca.La
chilacayota esina excelente enredadera para emparrados y ethogrsan embargola mayor
produccion se registra cuando las guias son extendidas en surcos por unos 3 0 4 metros a partir
de su pie, ya que asi aamenta la cabellera radical, obteniendo mayor produccién de frutos
(Ayuntamiento de Pahuath, 1990)

Las cuaurbitas se caracterizan por tener una gran diversidad de compuestos bioactivos,
entre ellos saponinas, esteroles, flaaxdas y en general compuestos fendlicos de estructura
variada, entre otro®articularmente, losomponentes fenoligoconstituyen uno de los grupos
de principios bioetivos presentes en los frutos, y estos forman parta deta humandzstos
compuestos pueden emplearse@dnatamiento y prevencion de enfermedades degenerativas y
de caracter patologic&sto se deba quelos compuestos fendlicadnmoléculas capaces de

prevenir o retardar la oxidacion de moléculas biolégicas como proteinas, lipidos y acidos



nucleicos Por lo tanto,son de vital importancia para la prevencion de la actuacién de los
radicales libressobre el organismodisminuyendo los procesos oxidativos, retardando el

proceso de envejecimiento y previniendo el desarrollo de diversas enfermedades

En estudios anteriores Bademostrado que I&. ficifolia B. tiene actividad antidiabética
con un pogncial uso en el tratamiento dedabetes tipdl. Este tipo de diabete® produce
por un defecto combinado en la sensibilidad a la insulina y en la secrecion de insulina debido a
una progresiva disfuncion de las células beta pancredftasntrol deesta enfermedaske
puede llevar a cabo emplearidbibidores de la enzimad}glucosdasay U-amilasatal como
el miglitol y la acarbosaEsto se debe a ques inhibidores destas enzimaisiterfieren en la
absorcion intestinal de loszucaresprovocando una disminucién de hiperglucemia
postprandial al inhibir de forma compeia la accion de lagnzimas antes mencionadgse
hidrolizan los oligosacéaridos y polisacaridoBstos ultimos compuesta® digeridos son
metabolizados por bacterias intestinales en el colon, con formacién de acidos grasos y diversos
gases que explicatos efectos secundarios frecuentes de estos farmacos (meteorismo,
flatulencia, diarreas, etcPosiblemente la pulpa d& ficifolia tenga un efecto antidiabético a
través de un mecanismo de inhibicionldiglucostasadebido a la presencia de compuestos

fendlicos.

En lapresente investigacion se llevo a cabo la obtencidén de polvos a partir de la pulpa de
chilacayotaen un secadode charolas giratorias. Este proceso consiste en la exposicién de
laminas dela pulpa en fresco con un grosor de 5 mm, a una corriente de aire caliente para
producir un producto en polu@érez, 2006)Con el proceso dsecadpse obserd quelos

polvosseconservarhastaun afoa una temperatura d&8 °C.



Por estarazon el objetivo de esta investigacion consistié estudiar lagpropiedades
antioxidantes y antidiabéticale jugos ypolvos de pulpade C. ficifolia B. Los polvos fueron
obtenid® enun deshidratador de charolas giratarlascapaciddantioxidantese determind a
partir de la cuatificacibn de fenoles totalepor el método Folin-Ciocalteu, capacidad
antirradicalar por ehétodo de reduccién dBIPPH! mientras quéa actividad antidiabéticse
determinépor el método de inhibiciomle la U-amilasaempleando un nuevo protocolo que
implicé medir espectrofotométricamente el conteniddJaenilosa a partir de su reaccion con
el triyoduro en un buffer de acetatos a un pH de 5.0. Para minimizar las interferencias
provocadas por la matriz del extto, se llevaron a cabo reacciones blanco involucrando

condiciones de inactivacion enzimaéatica



Il . OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivo general

Obtener un producto de pulpa de chilacay@acurbita ficifolia B.) con alta capacidad

antidiabética.

2.2 Objetivos especificos
1. Obtener polvos a partir de la pulpa de dos variedades de chila¢sgotifla blanca y
negra)
2. Determinar la capacidad antioxidante y antidiabética de los formuiladdso.

3. ldentificar el producto con la mayor capacidad antidiabé

2.3. Hipdtesis
Los polvos de la pulpa de chilacayg¢@ucurbita ficifoliaB.) deshidratada en un secador de
charolas giratorias retienen compuestos fendlicos e inhiben la actividadldenisasa en un

modeloin vitro.



Il . MARCO TEORICO
En la presente seccion se descrihelas caracteristicas taxondémicagariedades,
composicion nutricionade laC. ficifolia B. Asi comoel procesade secad@n un horno de
charolas giratorias. Losompuestos fendlicosn relaciéon a la capacidad antioxidante y la

capacidad antidiabétida vitro respecto a la inhibicion da a-amilasa

3.1. Generalidades de la chilacayotaQ. ficifolia B.)

La familiacucurbitdceaomprende alrededor de 90 géneros y 750 esp@deraet al,

2011) incluyendo el géner@ucurbita. Este dltimoest4 constituido de plantdgerbaceas,
rastreras, trepadorasstas plantas tienemaices fibrosas y anuales tuberiformes de
almacenamientperennesLostallospueden sesdlidoso huecos, rectos o casi rectbashojas
de estas plantas specioladasen forma déaminas ovadecortadasu orbiculares ligers. Las
flores son axilares, solitarias, normalmente pentdmeyason estaminadas (masinas) o
pistiladag(femeninas)(Figural).

Esias plantagrecen de forma abundante, principalmente en zonas altas con temperatura
media anual de 13.7C y con alturas de 2300 a 2500 msyral ciclo de cultivo dura siete
meses. Mientras que a temperasula 18.9 °C y a una altura de 1500 msnm el ciclo de cultivo
es de cinco mesgfvaldez,1994).Es una especie cultivada, principalmente en twdérica
latina. Para esta especie el intervalo de altitud es de30mIDmM.

De acuerdo coabryset al, (2008)la chilacayota es una planta trepadora robusta, de
tamanfo variable, ya que trepa los arboles. El tallo esta cubierto por pelillos cortos y finos, con
algunos largos y rigidos. Las hojas son alternasgliamente ovaladas a casi circulares, con
25 cm de largo y de anchioas flores masculinas largamente pedunculaglasaliz es un tubo

cortamente acampanado, de hasta 1 cm de largo, que hacia el 4pice se divide en I6bulos linear



lanceolados de hasta frin de largo. La corola tiene una coloracion de amarilla a anaranjado
palida, de hasta 12 cm de largo, es un tubo (de un tercio del largo total de la corola) que hacia
el &pice se divide en lobulos anchos, puntiagudos y con los margenes algo enrollados haci
adentro. Los estambres son tres con las anteras lineares y unidas entre si formando un cuerpo
conico o cilindrico. Las flores femeninas son similares, a veces un poco mas grandes, con un

estilo engrosado y 3 estigmas lobadasobserva el ovario infero.

La C. ficifolia B., objeto del presente estudmmunmente se conoce como chilacayota
Meraet al,, (2011)menciona quela chilacayota dginduyu(nombre mixtecogreceeniiierra
friad delugares altoy es resistente adaequiagVelasco Gutiérrez & Juarez Sierra, 2009
factor determinante para las calabazas al igual que otros cultivos, son las Hst@esson
necesariapara el buen desarrollo de la planta y en general para que se logrével Sih
embargola lluvia en exceso es también dafina, yalgedrutosse pudren facilmente al estar

en el sueldVentura, 2012)

La chilacayota es una de kascurbitasque mayor numero de frutos producen mas de
50 frutos por plantgSaade, 2018)La composicidn quimica de la chilacayota es varjable

mientras que sus caracteristicas fisicas propician un rendimiento alto de produccion de frutos.



Figura 1. Cuaurbita ficifolia Bouché A. Rama con flor, B. Flor estaminada, C. Detalle de los
estambres y E. Fruto.

Fuente: Bressani, 2015

3.2. Descripcion del fruto

Los frutostienen una forma dglobos a oblon@, de hasta 36m de largo y hasta 20 cm
de ancho, con céscara dura, de color verde con rayas, con hileras de manchas longitudinales de
color crema(Figura 2) El pedunculo de hasta 6 cm de largo, algo expandido en la unién al
fruto. Semillas numerosas, fuertemente comjalas, ovadeelipticas, de hasta 20 mm de largo,

café oscuras a negréulis, 20B).



Figura 2. Fotografias d€. ficifolia Bouché.

FuenteDivulgacion UAEM, (2015)

Asi mismo, lacantidad depulpa, jugo y semillas, son altos respecto a otras especies no

convencionales propuestas para la obtencion de harinas, tales como la (Ad¢mgar, 2018)

con una masa promedio de 1 kg/frRalomino & Pérez, 2010)a papa criolla $olanum

phurejg 0.038 kg/frutqBuitragoet al, 2004)y el camote Dioscorea spp con un peso de 0.4

a 0.9 kg/fruto(Guizaret al.,, 2008) (Tabla ).

Tablal

Peso comestible de harinas por kg de fruto.

Peso comestible por kg

Obtencion de harina d Fuente
e fruto
C. ficifolia B. 6.6 (Alcantar, 2018)
Malanga 1 (Palomino & Pérez, 2010)
Papa criolla 0.038 (Buitragoet al., 2004)
Camote de 0.4 0.9 (Guizaret al., 2008)




3.2.1 Composicion nutricional de la chilacayota

En laTabla2 se muestra la composicion de la chilacayota de acuerdo a sus dimensiones
y pesode lapulpa,cascarasemillas y €volumen del jugaen 12 chilacayotas obteniendm
pesode6.40+ 1.50 kg, una longitud de 29.#43.84 cmunancho de21.68+ 2.17cm, peso de
cascara 1.02 0.39 kg, pulpa con 5.071.06 kg, peso de semillas 0.24.13 kg y volumen de

jugo con 3.64t 0.87 L.

Tabla2

Caracteristica fisica de muestras de chilacayota

Peso Longitud Anchura P €s0 Pulpa Pe_so .VOl'

Muestra (ka) (cm) (cm) cascara (ko) semillas  jugo
(kg) (kg) (L)

1 6.38 27.80 22.80 1.49 4.56 0.32 4.00

2 8.45 29.00 21.00 2.00 5.97 0.48 4.22

3 5.85 30.00 20.00 0.98 4.41 0.46 3.45

4 6.32 27.00 23.70 0.97 5.10 0.26 4.10

5 8.85 36.60 24.40 1.08 7.50 0.27 4.84

6 4.76 25.60 21.90 0.79 3.79 0.18 3.31

7 4.98 25.50 21.20 0.67 411 0.21 2.06

8 8.78 33.20 25.60 1.45 7.07 0.26 5.00

9 5.74 32.90 1890 0.99 4.60 0.16 3.30
10 7.20 35.10 21.50 1.10 5.95 0.15 3.55
11 4.87 26.00 21.00 0.65 4.16 0.06 2.43
12 4.64 28.20 18.20 0.88 3.68 0.09 3.42
Promedio 6.40 29.74 21.68 1.09 5.07 0.24 3.64
DS 1.58 3.837 2.17 0.39 1.06 0.13 0.87

* Cada muestra reprasa el promedio deZlchilacayoss analizads. DS: Desviacion estandar.

Las caracteristicas fisicas muestran que esta especie presenta un rendimidetia alto
parte comestible, ya que la pulpgpresenta €l9 % del fruto (Palomino & Pérez, 2010Asi
mismo lacantidad depulpa, jugo y semillaggde alrededor de 5.5 lsiendoalta respecto atras

especies no convencionales propuestas para la obtencidaridas tales como la malanga



(Gabryset al., 2008)conun peso promdio de 1 kgla papa criolla$olanum phureja0.038 kg
(Alcantar, 2018) el camote Dioscorea spp con un peso de 0.4 a 0.9 (garciaMéndezet
al., 2016)

La Tabla3 muestrael andlisis proximal € la chilacayota en estado maduro y tierno

teniendo un porcentaje de humedad de 94.5y 91.4 %

Tabla3

Analisis proximal del chilacayot. ficifolia Bouché.

Carbohidratos Fibra

Eruto Hurzledad Prootelna Gr(;’;\sa totales cruda Ceonlzas
(%) (%) (%) %) PR
Tierno 94.5 0.3 0.1 4.4 0.5 0.2
Maduro 914 0.2 0.5 6.9 0.6 0.4

De acuerdo &ee,(1993)estos datota composicion proximal de la chilacaygiaede
variar en funcion dela poblaciony clima, riegoy suelodonde se cultivaBadui, (2006)
menciona quéos alimentostienendiferentes estados energéticos en los que se encuentra el
agua es decir, no toda el agua de un producto tienelasas propiedades fisicoquimicas, y
esto se puede comprobar facilmente por las diversas temperaturas de congelamiento que se
observanen general un alimento se congel2@°C, pero aun en estas condiciones una fraccion
del agua permanece liquida y uégre de temperaturas mas bajas, por ejernasta-40 °C,
para que solidifique completamente

En la Tabla 4 se muestranaurbitas en relacion de porcentaje en su contenido de agua y

humedad.
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Tabla 4

Cuaurbitas y otros frutos con un porcentaje altoatpia y humedad

Nombre % agua % humedad

Chilacayota tierna (C. ficifolia B.) 94.5 95.08
Chilacayota madura (C. ficifolia B.) 91.4 91.22
Calabaza(C. maxima) 87.75 95.34
Acelga cocida s/sal, escurrida 92.65 95
Acelga cruda 91.10 98
Apio, tallos 95.43 98
calabaza, amarillo/maduro C. mostacha 91.00 -
Ayote/guicoy/zapallo/calabaza, flores 95.15 -
Ayote/guicoy/zapallo/calabaza, hojas 92.88 -

puntas

La Tabla 5 muestra la composicién quimica de la chilacayota mostrando el porcentaje de
compuestos biactivos que aporteademas de mostrar el porcentaje de agua tanto en la

chilacayota como en presentaciones de la seorilida y tostada

Tabla 5

Composicion quimica del chilacayote por 100 g de porcién comestible

L Chilacayota Chilacayota ngllla de ngllla

Composicion . chilacayota de chilacayota
madura tierna
cruda tostada

Agua (%) 93.60 92.70 6.92 7.10
Energia (kcal) 21 24 541 522
Proteina (g) 0.80 0.80 24.54 32.97
grasa total (g) 0.10 0.10 45.85 42.13
Carbohidratos (g) 5.10 5.10 17.81 13.43
fibr a dietética total (g) - - 3.90 3.90
Ceniza (9) 0.40 0.40 4.88 4.37
Calcio (mg) 15 12 43 43
Fosforo (mg) 19 41 1174 1172
Hierro (mg) 0.40 0.20 4.97 14.94
Tiamina (mg) 0.04 0.06 0.21 0.21
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Rivoflavina (mg) 0.03 0.04 0.32 0.32

Niacina (mg) 0.03 0.70 1.75 1.74
Vitamina C (mg) 11 46 2 2
Retinol () - 6 19 19
A. grasos - - 14.26 13.10
monoinsaturados (g)

A. grasos - - 20.90 19.21
poliinsaturados (g)

A. grasos saturados - - 8.67 7.97
(9)

Potasio m - - 807 806
Sodio (mg) - - 18 18
Zinc (mg) - - 7.46 7.44
Magnesio (mg) - - 535 534
Vitamina B6 (mg) - - 0.22 0.09
Folato equiv. FD mcg - - 58 57
Fraccion comestible 0.71 0.90 0.74 1.00

%

FuenteINCAP (Instituto deNutricion deCentro América y Panama, 2012).

3.3. Propiedades y beneficios

La chilacayda (C. ficifolia B.), es un fruto que contiene el aztcagirol-inositol, el
cual nivela los efectos de insulirgin embargo, este compuesto Unicamente presenta accion
cuando se administra conjuntamente con otros elementos obtenidos (flavonoideshael mi
vegetal (Saavedraet al, 2015) Ademas, el consumo da chilacayoa produce efectos
antiinflamatorios, ambxidantes, antidiabéticos, antibacteriales, antivirales, etc. (Hern&bdez
al., 2005).

Rosselet al, (2018)report que las semillas de la calabaza tienen el efecto terapéutico
maspotenteayudanda eliminar los parasitos intestinales, regdtael colesterol, estimulaio
la actividad renal, al tratamiento de la leucemia, esclerosis multiple, entre otras enfermedades

cronicas.
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El aceite de semilla de calabaza proporciona grandesfib®s a la saludRossel
Kipping, Ortiz Laurel, 2018gs altamente insaturado con niveles que van desd®®06 de
acido oleico y linoleicoAdemas, que la semillde calabaza contiene una cantidad alta de

antioxidantes que protegen contra los procesos de oxidatadenzuelaet al,, 2014)

3.3.1. Compuestos antioxidantes yadicales libres

En losultimos afioslas investigaciones acerade la chilacayota gusantioxidantes ha
recibido un mayomterésdebido a su capacidad para rediasrradicales libre Cabe recordar
gue losradicales libresson especieguimicascon electrones desapareados en su capa de
valencia. Cuando existe un déficit de antioxidantes en el organiesgadicales puede
ocasionar un desequilibrio entre el oxidante y el sistema antioxidzstte da orignal estrés
oxidativo que lleva a enfermedades degenerativas como el envejecinasiesl&radp
enfermedades cardiovascula@gctaciordel sistema inmuné.6pez Nahuatet al.,, 2017) La
chilacayoa combate laoxidacion causada través de procesmatuales del cuerpo como la
respiracion o por funciones propias del metabolismo pero también generado por tabaquismo,

radiacion, alimentos procesados y pesticidamet al., 2018)

3.4. Factores de intervencion en el proceso de secado en alimentos
La deshidratacién dmulpa y semilla dehilacayota para fines de consumo humpunede
conducir a productos con humedade8d@y 3.2 % respectivamentd=sto permiterolongar
la vida atil del poducta Cabe sefialar qua temperaturdel aire secantesta relacionada con
la humedad relativa del air&ntre mayor sea la temperatura del aire menor serd su humedad

relativa.Sin embargo, es importante sefialar que la calidad de los productos dagbglesta
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en funcién de la temperatura y entre mayor sdangeratura, mayor serd la degradacién de
componentes bioactivos que le confieren propiedades al alinténtervalo de temperatura
recomendado para el secado de alimentos con aire cali@meusntra entre 40 y 6C (Pérez,

2006)

3.5. Tipo de secado
Algunos tipos de secadempleado®n la deshidrataciode C. ficifolia B. para obtener

productos comestibles tanto para pulpa y jugageserilen a continuacion

3.5.1. Deshidratacion osmotica

La 6smosis se conoce como un proceso de desdmdya parcial. Aunque no elimina
suficiente humedad para ser considerado como un producto seco, el proceso tiene la ventaja de
requerir poca energigste méetodo de deshidratddociona bien como tratamiento previo antes
del secado por otros meétodos. laplicacion dela deshidratacion por osmosiesta
principalmente orientadolas frutas yen menor medida a las verduraste métodda recibido
atencion en los ultimos afios como una técnica para la produccion de alimentos con humedad
intermedia o como upretratamiento antes del secado para reducir el consumo de energia o el

dafo por calofSagar& Suresh Kumar, 2010)

3.5.2. Secador de charolas
El funcionamiento de los secadores aerolasdepende del mantenimiento de una
temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo el material que se esta

secando. Conviene tener una glecion de aire con velocidad de 1 a 10 m/s para mejorar el
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coeficiente de transmision de calor en la superficie y con el propdsito de eliminar bolsas de aire
estancado. La corriente de aire adecuada para este tipo de secadores depende de que el
ventiladortenga una capacidad suficiente, del disefio de la red de ductos para modificar cambios
repentinos de direccion y de desviadores correctamente ubicados.

El secador de charolass € mas utilizado a nivel planta pilot@Figura 3), con
calentamiento directo ymodo de funcionamiento discontinugl materiala secapuede ser un
sélido en forma de terrones o pasta, éste se esparce uniformemente schezalade metal
de 10 a 100 mm de profundidel aire utilizado es arrojado por un ventilador y calentado
mediante resistencias eléctricas, vapor de agua o mediante un gas inerte. Después del secado,
se abre el gabinete y labarolasse reemplazan con otrakarolasconteniendo mas material
para secar. Generalmente los secadoreshdgolasoperan por cargasgdemas tienen la
desventaja de no secar el producto uniformemente, dependiendo de su posicion en el secador.
Por ello, se necesita girar lelsarolaglurante el proceso para lograr un secado unif¢Péaeez,

2006)
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Figura 3. Horno de charolas giratorias.

FuentePérez, 2006

3.5.3. Velocidad de aire

La velocidad del aire emportante considerando que el aire caliente tiene las funciones
detransmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material facilitando su
evaporaciory removera humedad del aliment@hecaPeralta2013)
El control apropiado d&s condiciones de secado de un alimento puede permitir minimizar la
degradacion de los constituyentes bioactivos, tal como los compuestos fendlicos, responsables

de las propiedades antioxidantes de los alimentos.

3.6. Compuestos fendlicos
Los compuest® fendlicos son metabolitos secundarios que cumfaefuncién de

proteccionde las plantas. Estos compuestos son suscept#itsa condicionepre-cosecha
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(temperatura, suelo, irradiacion, riego, fertilizantespoposcosecha (temperatura, atmosfera

modificada, tratamiento de calo(Bonilla & Maricela, 2019)

Las plantas sintetizan una gran variedadcha#abolitossecundarios que coatien un
grupocon una estructura baseféaol ( P n k a | & Py rEstgssisstareias rezideh & )
nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides y derivan todas édasldel

un anillo aromatico con un grupo hidrox{ldipolito & Martinez, 2014)

Las sstancias fendlicas o polifenolesnstituyen un grupo muy numeroso de sustancias
gue incluyen familias de compuestos con estructuras diversasg#F)gMuchos compuestos
fendlicos son en parte responsables de las propiedades organolépticas de los alimentos de origen
vegetal y por tantéienen importancia en la calidad de los misrffeantoset al., 2018) Asi,
entre éstos hay pigmentos como las antocianinas, responsables de los tonos rojos, azules y
violaceoscaracteristicos de muchas frutas (fresas, ciruelas, uvas, etc.), hortalizas (berenjena,
lombarda, rabano, etc.) y del vino tinto, o los flavonoles, de tonalidad -ereagllenta, que
estan presentes principalmente en las partes externas de frutasizdsortal

Desdeel punto de vista de su actividad biol6égica muchos polifenoles tienen propiedades
captadoras de radicales libres, lo que les confiere actividad antioxidante que podria estar
relacionada con la prevencion de enfermedades cardiovascularefgyriesdipos de cancer
(F. A. TomésBarberan, 2015)

Gracias al poder antioxidante que tienen los polifenoles, éstos presentan una variedad de
efectos benéficos, como lo son la capacidad antioxidante, antimicrobiana, anti cancer,

antiinflamatoria, entre otras.
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Figura 4. Principales grupos de polifenoles de alimentos.

FuenteF. A. TomasBarberan, (2015)

3.6.1. Compuestos fendlicos eg. ficifolia Boucheé.

Plata Soto,(2015) realizdé la extraccidbn de compuestos fendlicos con propiedades
hipoglucemiantesa partir de laC. ficifolia B. (Figura 5). Entre los resultados obtenidos,
encontro que el compuedandlicomas abundante fue el &cigélicocon 33.% + 0.16 mg/100
g, seguidalela catequina con 11.5 £+ 0.08 mg/100 g, la quercetina con 2.7 + 9.25 mg/100 y el
de menor concentracion fue la roétina con 0.88 + 0.22 mg/100 g. Hayg{#016) realiz6 una

extracciony caracterizaciounle las semillas del zajpo (C. maximg y encontré 1@&mino4cidos

18



esencialepresentes en la semilla, entre los cuales encontré la tirosina, un aminoacido con

estructura fendlica, en una proporcion de 3.26 + 0.001 % respecto al resto de los aminoacidos

OH
HO
OH A2,@
HO COOH ‘ OH
HO o

HO OH
Acido galico Catequina

OH

OH

OH o
Miricetina Quercetina

Figura 5. Estructura gimica de algunos compuestos fendélicos representativos.
FuentePlata Soto, (2015.)

Elaboracién en software BIOVIA DRAW 2017

3.7. Capaddad antioxidante
La capacidadntioxidante esta relacionagancipalmente a la presencia de compuestos
fendlicos(Martin Gordo, 2018¥ebidoa su capacidadgaraatrapar, o inhibir la produccion de

radicales libre¢Quideauet al, 2011 Ambigaipalaret al., 2015.

La capacidad de los antioxidantmsxilia en la prevenciode losefectos nocivos de la
hiperglucemiaTambién esta propiedacthejora el metabolismy la absorcion de la glucasa

Por lo tanto, el uso de antioxidantdsbe considerarse como una alternativa principal en el
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tratamiento de la diabetes mellitiyzo Il (Sarianet al, 2017) Existen evidenciaque el estrés
oxidativo juega un papel muy importante en el desarrollo de complicaciones vasculares, las
variaciones en los niveles de enzimas hacen a los tejidos susceptibles al estrés.dRigativo
acuerdo a estudios epidemiologicos, la mortaljglactiabetespuedeexplicarse notablemente

por un incremento en las enfermedades vasculares dasidkedla hiperglucemigSuéarez

Cunza, 2017)

3.7.1 Evaluacién de la @apacidadantioxidante por inhibicion del radical DPPHA

Existen métodos para medir la capacidad antioxidante de una especie o sustandsa,
utilizado se bas&n laevaluacion de lastabilidad del radical 1.difenil-2-picrilhidrazilo
(DPPI—B. Esto consiste en reducirBPPI—Fque tiene una coloracionoleta que después de la
reduccion se produce una decoloracion en una disolucion polargjgmoplo, etandlica,
metandlica o en dimetilsulfoxido. El porcentaje de inhibicién del raBP&H'se mide a partir
de la absorbancia a una longitud de oddab20nm. EI compuesto antioxidante después de
reaccionar con @PPH'dona un atomo de hidrogeonaun fragmento ﬁy se produce la forma
reducida DPPHH o DPPHR (Garlick et al.,, 1965) A diferencia del DPP#ilos radicales libres
del antioxidante formados durante la reacd®BDOX, son estables debido a que pueden

estabilizar la deficiencia del electrén por deslocalizacion electronica.
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3.8. Diabetes mellitus tipo Il

En Méxicoel 90% de los casode Diabetes Mellitus tipo Ikestan relacionados cah
sobrepeso Ya obesidad y como la principal causa de mue(f@inh et al, 2016) La diabetes
tipo Il se encuentra entre los primeros 10 lugares como causa de consulta y mortalidad en la
poblacion adultaLos consensos de expertos han sugerido diferentes enfoques para el manejo
de la hiperglucemia en pacientesncdiabetes tipoll. Los mas destacados incluyen
intervenciones con metformina y modificaciones en los habitos deesgaiéslel diagndsticp
(Rigalleauet al., 2018) En la tableb se muestran algunos de los farmacos mas empleados en el

tratamiento de la diabetes tipo II.

Algunas alternativas viables para el tratamiento de la diabetes tipo Il se basan en el uso
de plantas medicinalgsciertos alimentos. Entelos se encuenti& uso de la chilacayat&n
la literatura existen reportes sobre la evaluacion de la actividad antidiate¢fisgodie la pulpa

de la chilacayotan ratas diabétican resultados prometedor@éirandaPérezet al, 2012)

Tabla6

Farmacos utilizados para el tratamiento de diabetesdlitus tipoll .

Medicamentos Inhibidores de Biguanidas Gliburida

orales U-glucosidasa
Meglltln_ldgs Metformina
Repaglinida Acarbosa
Nombre del . - (Fortamet, . .
. (Prandin) Miglitol Glibenclamida
medicamento S Glucophage,
Nateglinida otros)
(Starlix). '
Estimula la Desacelera la . Estimula las
. . i ... Inhibe la .
Accion liberacién de descomposicior . . células beta del
: : liberacion .
insulina de los pancreas y hace
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almidonesy de glucosa que aumentéa

algunos del higado liberacién de la
azucares. Mejora la insulina
sensibilidad  preformada
a la insulina
No causa Incrementa la
aumento de sensibilidad de
peso Muy eficaz, los tejidos
Actiia _No causa puede perifé(icos ala
. L hipoglucemia  promover accion de la
Ventajas rapidamente.

(a menos que s una pérdida insulina 'y
combine con de peso leve disminuye la
insulina o una y bajo costo glucogendlisis
sulfonilurea). hepatica y la

gluconeogénesis

Bajo nivel de

, Nauseas Nausea, vomito,
azucar en

Diarreg hiperacidez
sangre L
. . en muy gastrica, dolor
(hipoglucemia) Dolor raras CDIGASLICO
Efectos Aumento de estomacal, . i pigastrico,
: ) ocasiones, l¢ anorexia,
secundarios peso gases y diarrea e e
. acumulacién estrefiimiento
Nauseas o ~ .
.y dafina de diarrea y
vomitos al . .
. acido alteraciones del
interactuar co o
lactico. gusto.
el alcohol

Fuene: FEPREVA (Fundacion para el Estudio, la Prevencion y el Tratamiento de la
enfermedad vascular A.).

3.9. Bebidas industriales recomendadas para pacientes diabéticos

En la industria de bebidas y jugss encuentradiferentes marcague ofrecen productos
parael control de la glucosa guersonas diabéticakntre las que destaca I&lucerna esta
bebida contiene niveldsmjosde azlcay no contienegluten Esto permiteevitar incrementar
los niveles déos triglicéridos Sin embargoel costo de Glucernen el mercado es elevaden
la Tabla 7se muestraalgunasbebidagpococonocidasEstashebidasestan elaboradas a base
de algunas plantas medicinales gee efecto hipoglucemianteo estd comprobado

cientificamenteA pesar de estaliversagpersonas ge padecediabetes mellitus tipo ibptan
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por estosproductos(Rigalleauet al, 2018) en latablase muestratrespresentaciones de la
marca glucerna debidocue esta marca en la industria de bebidas para personas con diabetes
predominaen el mercado

Tabla 7

Bebidas industrializadas y tradicionales en venta en el mercado

Bebida Presentacion PI‘(%():IO

Polvo (400 g) 329

Glucerna Polvo (900 g) 980
Bebible (237 mL) 35

Yiitzee Capsulas (90 pzs.) 400

Te de higo (polvo) Polvo (para 80 tzs) 197

Sabila y nopal Capsulas (400 mg) 120

Té nearo Hojas en venta en el mercado Variado

g tradicional

Orgmex jugo de nopal - gopinie (1 1) 135

cristalino

jugo de maracuya Fruto en venta en el mercado i

(producto natural) tradicional

Fuente: Propia

3.10. Enzimasinvolucradas en la digestion de almidones

La U-amilasa es una enzima producida principalmente en las glandulas salivales y el
pancreas, desempefian la hidrélisis de los enldked-glucosidicos entre la glucosaiel
almidén (consta de dos tipos de polisacarido amiyosailopectina)iberando lamdtosa. El
nivel elevado dé&lamilasas en suero puede usarse como marcadores para el diagndstico clinico
de enfermedadefArabia, n.d.) La U-amilasa se encuentra en dos formas:
1. U-amilasa (en saliva y jugo pancreatico) que esgindosidasa ataca al almidon al agas

inactivach por la acidez del estbmagmn poca produccion de malgaun producto de la
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hidrélisis del almidénDe acuerdo a lo reportado su pH para actuar esta efitrglpH de la
U-amilasapancreatic@s6.5y actiaen almidones crudos y gelatinizados.

2 . Jarailash (de origen vegetallpaexoglucosidasaeaccionaconla amilosaescindiendo

|l a maltosa del e X t r e monaltnsa Estaendimacnb pecesitp derua  pr o |

activador para actuasin embargogsinestable al calor

3.11. Métodos de evaluacion de la actividad antidiabétican vitro

Las propieddes antidiabéticas de las sustancias sintéticas o naturales pueden evaluarse
mediante métodas vitro como el estudio de lsimulacién de labsorcion de glucosanivel
intestinal(Sagar & Suresh Kumar, 201®l efecto sobre la glucosilacion de la hemoglobina

asi comda inhibicion de las enzimds$amilasa yJ-glucosidasdJijith & S, 2017)

3.11.1. Inhibicién de la U-amilasain vitro.

La enzimaJ-amilasa es responsable de la hidrolisis de los polisacaridos unidos a enlaces
alfa, como el almidoén y el glucégeno a disacarifiisn Der Maarel, 2002)Por lo tanto, la
naturaleza inhibitoria del compuesto de prueba refleja la actividad antidiabética debaltaa la
de disponibilida del almiddn o glucégend.os inhibidores de IB-amilasa se unen a los enlaces
alfa en los polisacaridos y evitan la conversion de los polisacaridos en disacaridos y
monosacaridos. El método consiste en mezclar la muesttmadisolucion de almidon etn
vaso de precipitados, agregaiamilasa a esta mezcla, agitar vigorosamente y finalmente
incubar a 37C por una hordSagar & Suresh Kumar, 201@espués de la incubacion, se
agregaNaOH 0.1 M o HCI 1.5 Mpara terminar la actividad enzimétid2osteriormentese

centrifuga la mezcla durante 15 min y se determina etoatd de glucosa en la capa superficial
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midiendo la absorbancia de la solucién coloreada a 56eeet al, 2010) El porcentaje de

inhibiciéon se calcula usando la férmula:

% de inhibiciére Wp T TT
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V. MATERIALES Y METODOS
El presente proyecto se realizd en colaboracion académica entre el Instituto de
Agroindustrias de la Universidad Tecnoldgica de latbtia y el Instituto Tecnoldgico Superior
de Acatlan de Osorio. Etabajo experimetal se realizéenlos laboratoriosde Bromatologia
AnalisisInstrumentay PrincipiosBioactivosdel Instituto deAgroindustrias de l&niversidad

Tecnologica de IMixteca (UTM).

4.1. Materia vegetal

La materia primae obtuvade la comunidad de Sansgdel Pacifico, Oaxacérigura
6), localizada a unkatitud del16.1667 yunalongitud de-96.5 Las muestras consistierendos
chilacayotagde la variedad deascara vede en dos variedades de semillmmacon semilla
blanca yla segundaon semilla negran el mes de febrerbas chilacgotas & seleccionaron
de acuerdo al tamafio y apariencia con una madurez promedio, sin presencia de manchas o
putrefaccionLas muestrase almacenaron en un lugar fresgorante un tiempao mayor a
tres dias para el proceso de extraccion de peélpael mes defebrera Tambiénse utilizd
chilacayotade cascam verde semilla blanca dehes de noviembre, ya que se hizo un
almacenamiento plongado desietemeseqdebido a Igpandemiajue inicié en eR2020). Cabe
sefalar quse realizaron los estudios en ambos grupos de muestras (febrero y noviparhare)
verificar la posible variacion de las muestras de febtkn@nte su almacenamienta tal
motivo, selevé a cabo la cuantificacion des compuestos fendlicosapacidad antioxidante y

capacidadntidiabética
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Laobtencion déas muestrase llevo a cabo en apegdas normas de higieieaz, 2010)
utilizando cofia, cubrebocas, guantes de latex y utensilios esterilizaded tler de
procesamiento de alimentde la UTM El lavado de las chilacayotas se realiz6 con agua y
jabon para remover cualquier materia extrafia adherida a la cascara y estd a su vez no afectara a

los posteriores experimentos.
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Fuentehttps://satellites.pro/mapa_de_San_Jose del Pacifico#16.17802803874,17

4.2. Rendimiento de la chilacayota

Las chilacayotasespesaron en una bascula -Rey, seanotaron los pesos (kjiciales
cada unae ellas.Posteriornente,se realizarorcortes en formahorizontal conayuda deun
cuchillo; el corte fueen forma verticatlesde el vértice del tallo die chilacayotahasta llegar al
otro extremo sin dafida cdscaray pulpa sehomogenizaron en un solo lade acuerdo a su
variedad de semill&Cada muestrae pulpa, cascara, semilla y placenta se peso por separado
Anexo 1

A partir de estos dataecalcub el rendimientale masale cada una de lasrtes de cada

cuaurbita.
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4.3. Obtencion de laminas de pulpa de chilacata

Una vezobtenidala pulpa de chilacayotae obtuvieron laminas con un grosor de 5 mm
empleandan cortadorcaseroParaconfirmar el espesor de las laminas de pulpa de chilacayota,
seutilizé un Vernieg digital. La superficie de la lamina fuectanglar con dimensiones de 10
cm de largo por Bmde anchoFinalmente las laminas se colocaren bolsas ziploparaevitar
la entrada de airede esa manerainimizarla oxidaciérde la pulpa durante su almacenamiento
a temperatura de refrigeraciddnexo 2 Las muestras de laminas de pulpa de chilacai®ta
cascara verdesemillablanay semilla negra de febreropnsistieron de una masa 5@0 g
cada una de ellablientrasque la muestra de laminds chilacayotade cascara verde, semilla

blanca del me de noviembrguedo constituida de una masa2@4.16 g de pulpa

4.4. Determinacién de humedad empulpa frescay jugos de chilacayota

El andlisis de humedask realizdoor triplicadode acuerdo a la norma AOAT9999-
5209 Como primer pasda silica &l desecadose seco6 en una estufa hastana temperatura
de 105°C durante 1 hse observo el cambio de color caracteristico, un color azul intenso. Esto
se llevé a cabaon el objetivo de evitar la ganancia de humedad en los crisoles y muestras
durante su enfriamiento y almacenamient&n una segunda etapa, nuewgsoles se
introdyeronenla estufaa 105°C hasta lograr alcanzar ypeso constantd’ara determinar el
tiempo en el que se logro el peso constante de los crisoles, cada 4 h estos sedetaarstufa
y se colocaron en desecadopara su enfriamientdurante 15 minPosteriormentdos crisoles
se pesarary nuevamentsellevaronala estufa Este proceso se repitié tres ve@sanzado

un peso constantelas12 hde secaddJna vezque lo crisoles se llevaron a peso constante, se
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procedio a colocar las muestras correspondientes. La masa de la pulpa fresca colocada en los
crisoles fue d& gmientras que de jugo de la pulpa frescade& mL La pérdida de humedad

de la muestra seidio de forma periddica hasta alcanzar un peso constante. Esto se logro a las
18 hde secado a 10% en la estufa. El experimento de medicion de humedad en las muestras

se realizo por triplicady se reportd la mediadesviacion estandafnexo 4

4.5. Deshidratacion de la pulpafrescaen unsecadorde charolas giratorias

Antes de utilizar elsecadorde charolas giratoriada camara de secade calento
previamente durante 20 mibas condiciones de operacion del equigeronuna temperatura
de 50°Cy una velocidad de airgecantale 1.2 m/sPosteriomente se seleccionaron aquellas
laminas dechilacayoa (de semilla blanca y negra&pnun peso de 20 + 2 gon ayuda de una
bascula analiticd.a masaotal de pulpdrescaen laminas que se sometierairsecaddue de
352.0g parda variedad deemilla blanca y 372.g dela muestra deemilla negraPara realizar
el monitoreo de la pérdida de humedad en las muestraslescionarowomo referencisres
laminasde cada variedad de semilsstas larmasse pesaronada horacolocando lo datos de
los pesosen una hoja de Excel previamenotfigurada para generar el % de humedad a partir
de los pesos de las muestras a los tiempos ty con el porcentaje de humedabadropiatacion
de secado de lauestra se suspendio al moment@aldanzar uri0% de humedadA partir de

los datos de secado obtenidos se construyeron las curvas de secado correspdudigotgs

4.6. Obtencion de polvos de pulpa de chilacayota
A partir de las laminas de chilaeaa deshidratadase seleccioaronaquellasnuestras

cuya coloracién fuauniforme durante el proceso de seca@abe sefialar que algunas de las
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laminas deshidratadgwesentaroruna coloracion ligeramente cafélebicd posiblementea
reacciones de parde&@nto que involuaron a losazicares presentes en la chilacaydtas
muestra se cortaronen pequeds dimensionepara ncorporarés a un molino degranos. El
tiempo de moliendéue de4 min con un descanso &min, esto se repitid seieces. Una vez
obtenidos los polvossesometieron a utamizado a través de una malla #6@steriormente,
los polvosse almacenaroan frascos de piestirenosellados comapelparafim para evitata
entrada de aire y absorcion de humedad a una tempedatcoageladn de-18 °C, parasu

posterior analisiexperimental

4.7. Cuantificacion de compuestos fendlicos en polvos de chilacayota
Preparacion de disoluciones

Antes de preparaps reactivos o disoluciongmra cada experimentios disolventes se
sometieron ainasonicaciondurante30 min pararemoverlas burbujas de air€Cabe resaltar
gue el oxigeno en las burbsjan los disolventeseacciona con los compuestos antioxidantes,

provocando cambios indeseables en las muestras y estandares

Disolucion deEtOH 90 % (v/v)
En un matraz volumétrico de 100 mL se adicionaBith mL de EOH destiladoy

posteriormente se afoabnaguatipo 1

Disolucion de FolirCiocalteou 1 M
En un matraz volumétrico de 10 mL se agrega@oh nL de disolucién de Folin

Ciocalteou 2V y seaford con agudipo 1
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Disolucion de NaCOs 0.05% (m/v)
En un matraz volumétrico dd0 mL se agregaron 5 mg de carbonato de sgdio

posteriormente se afor6 caguatipo 1

Disolucion patrén décido galico de 10Qug/mL

Primero se obtuvo una disgion patron dd.000ug/mL para ello, seolocaron 10 mg de
acido galiccen un matrazolumétricode 10 ni, y estese aforé cofctOH al 90%. A partir de
esta disoluciérse tomd una alicuotde 1000uL y setransfirié aun matraazolumétricode 10
mL. Pogeriormente, el matraz s¢oré encon BEOH al 90%, estacorresponde a la sblucion
patronde100ug/mL. Estandares de acido galico a concentragsae 510,15,20 y 25ug/mL

se prepararon a partir de esa disolucAkmexo6.

Obtencion de losxractos de polvos y jugos de chilacayota

En tubosEppendorf secolocaron150 mg de polvo de chilacayotke semilla blanca y
negra del mes de febrerg 120 mg de polvo de chilacayotie semilla blancadel mes de
noviembre A cada tubo se le adiciori mL de EOH al 90%. Los extractos se preparanpor
cuadruplicado.

Parala obtencién déos jugos se pesaromloslaminasde chilacayotdrescade semilla
blancay negradel mes de febrermonuna masaotal de 35.36 g 38.00g, respectivamente.

Después, las lamas se transfirieron a morteros para realizar una trituracion y de esa
manera liberar los jugos de los sélidos. Los jugos se retiraron del mortero con una micropipeta
y se colocaroren frascos de poliestirenbos volumenesle jugoobtenidosa partir de &s

laminas de chilacayota de semilla blanca y nedueron de 18.88 mL y 18.52 mL,
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respectivamenteAlicuotas de ¢s jugos obtenidosse sometierora una centrifugacion,
decantacion ynasonicacion drante20 min con la finalidadde eliminar el los solidog el
oxigeno Estos jugos se utilizaron para preparar diluciomesieosEppendorf Esto consistié
enadiciorar 200 L de jugo de chilacayota de semilla blaecaun tubo Eppendorf y después
adicionar150 uL de BOH al 90%. La dilucion del jugade chilazayota desemilla negrese
prepard cor200 pL de jugoy 120 uL de BOH al 90 %. Las diluciones se llevaroa una
sonicaciordurante25 min y a unacentrifugaciorde 20@ rpm durantel5 min Las diluciones

de los jugos se prepararon por cuadruplicécexo 6.

Reaccion colorimétrica

En una microplaca de 96 pozos se agregaron 40 pL del estandgm@5y 40 uL de
aguatipo 1 parapreparael blancq por otra partdOpL de estandares (5, 10, 15, 20 .2BmL)
mas40 uL del reactivo dé-olin-Ciocalteou Este proceso se repite de la misma maparalas
disoluciones de lamuestragn polvoy jugosdiluidos de chilacayotd.a microplaca se coloco
en un lectorespectrofotométricdBioTek ELX808 con un reposo € 3 min a temperatura
ambiente. Completado el tiemse agib la microplaca a una velocidad variable durahte
min. Se retiro la placa del lector y se adicionaron 40 pL d€£Baal 0.05% a todos los pozes
tanto en los blancos, estandangsnuestras dextractosde polvosy jugos Nuevamente se
colocola placa en éector y se dejé reposar a 40 con 30 mina unaabsorbanciae 750 nm

Anexo6.1. Las determinaciones se llevaron a cpbocualruplicado.
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4.8. Evaluacion de la capacidad antioxidantele las muestragor reduccion del radical
DPPH”
Disolucién del radical DPPH

Diezmg del reactivo DPPh4e pesaroly trarsfirieron a unmatraz volumétrico de 10 mL
Posteriormente, el matrae afob con etanol purificado para obtengra disolucion doPPH
al 0.1%. Una alicuota dd00pL de esta disoicién se coloco en un matraz volumétrico de 10
mL. Después, el matrae aforé con EtOH destiladpara obtenela disolucién deDPPH-al

0.004% del reactivo.

Estandares d8HT

En un matraz volumétrico de 10 nse adicioaron10 mg de BHT El matrazse abro
con EtOH al 90 % para obtener una disoluciéon de BHT de 1Q@@mL. A partir de esta
disolucién se prepararon 10 mLalea disolucion patron de 2@@/mL. Finalmente, a partir de
la disolucion anterior se prepararb® mL deestandares 10, 20, 30, 50§ ng/mL, Anexo?7.

La disolucion patron de 2Q@y/mL y los estandares se paggron con etanol al 9%.

Estandaresleacidoascorbico

En un matraz volumétrico de 10 nsk adicionarod0 mg deacido ascoérbicoEl matraz
se aforé corkEtOH al 90 % para obtear una disolucion de 1000g/mL. A partir de esta
disolucién se prepararon 10 mLualea disolucion patron de 2@@/mL. Finalmente, a partir de
la disolucién anterior se prepararon 10 mL de una disoly@tdn de 5Qug/mL parapreparar
los estandarede 2, 4, 6, 8 y 1Qug/mL, Anexo7. Las disolucbnesde 200 50 pg/mL y los

estandares se prepararon con etanol & 90
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Estandaresle acido galico

En un matraz volumétrico de 10 nske adicionarol0 mg de acido galic&l matrazse
aforé conEtOHal 90% pama obtener una disolucion de 100§YmL. A partir de esta disolucion
se prepararon 10 mL dena disolucion patrén de 2Q@g/mL. Finalmente, a partir de la

disolucion anterior se prepararb@ mL deestdndarede 1, 2, 3, 4 y 5ug/mL, Anexo8.

Preparacionde muestras

En tubosEppendorf seolocaron100 mg depolvo de chilacayota de semilla blanca y
negra del mes de febrero y noviemlmeun1 mL deEtOH al 90%. Las muestras se sonicaron
durante25 min yposteriormente seentrifugaon con el objetivo deemover los solidos.

Posteriormente en tubos Epperfdse colocéuna alicuota ddéos sobrenadanteg se
realizaon dilucionesl:1, 1:2, 1:3, 1:£onEtOH al 90% para obtenevolimenedotalesde 1
mL. Respecto #os jugosde semilla negra y blaca, se uilizaron los sobrenadantss diuir,
previamente centrifugadodurante 20 minpara remover los sélidofosteriormentese
redizarondiluciones corfactoresde dilucion de 1, 6, 9.75 13.5y 21 con agua tipo Jara
obtenervolimerestotalesde 1 mL Las diluciones se llevaron nuevameateentrifugacion

durantel5 min. Las diluciones se realizar@or cuadruplicadoAnexo 8

Evaluacion de la capacidad antirradicalar de las muestras fren2ReH

Enuna placa de 96 pozos se agregafdplL de los estAdares de BHT, acido galico y
acidoascorbico de mayor concentracion @@L de solucion etandlica de DPP@.004%)

para blancgs75 pL de cadacontrola las distintas concentraciones establecidds L dela
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disoluciénde DPPH'0.004%, paraconstrur las curvas de concentracion de control ver$ss

de inhibicién de DPPHLos volimenes de las diluciones dedatractosde polvosy jugos se

fueron iguales a los utilizados para los controles. Las mezclas de reseaéaronreposr
durante30 min Posteriormentese agitaron a una velocidatedia dirantel miny finalmente

se realizé ldectura dda absorbancia 815 nm en un espectrofotomeBtOTEK ELX808 a
temperatura ambientéAnexo 8.1 A partir de las curvas construidas se llevé a cabo una
regresion logaritmica para calcular la concentracion de controles o0 muestras para inhibir en un

50% la concentracion d&PPH'en la mezcla de reaccion.

4.9. Cuantificacion del porcentaje (%) de amilosa en harina de maiz comercial
DisolucionEtOH al 95 %
En un matraz volumétrico de 10 mée colocaron 9.5 nL de EtOH acuosoy

posteriormente el matraeaford con agua tipo 1

Disolucion acido acético 1 N
En un matraz volumétrico de 10 nde colocaron577 pL de acido acético glacjat

posteriormente el matz seaford con agua tipo 1
Disolucion NaOH 1 N

En un matraz volumétrico de 25 nskecolocaronl g de NaOHy después el matraz se

afor6con agua tipo 1.
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Disolucion de yoduro de potasio01 M
En un matraz volumétrico de 10 nsk colocaroi®.2 g deyoduro de potasig 20 mg de

l.. Posteriormente, el matraz se afool agua tipo ,JAnexo 9

Determinar el valor azulld almidonde maiz

En un vial de 4 mLseagre@ron25 mg de almidén de maiz, 250 deEtOH al 95 % vy
2.25 mL de NaOH 1 NLa mezclase llevoa un bafio marialcanzando el punto de ebullicion
del aguay se dej6 reposardurante 10 mira esas condiciongsara gelatinizar el almidén
Transcurrido este tiempo, la muestra se retieb bafio mariay se transfiri6 a un matraz
volumétrico de 25nL. Posteriormente, el vial se lavé cori8 mLdeagua tipo Jpara ayudar
para ayudar a transferir todo el almidon del vial al matraz, finalmente adicion6 agua tipo 1 al
matraz de 25 mhasta la linea de afarEsta disolucion de almidon gelatinizadous#izo para

cuantificar el valor azul.

Preparacion de la reaccion colorimétrigamedicion del valor azul
Para esta soluciof,25 mLde la disolucion de almiddn gelatinizasktransfrierona un
matraz volumeétrico de 25 midespuéseadicioraron250 (i de acido acético 1 Nb00 puL de
una disolucién de yodpfinalmente el matrazeaforo con agua tipo 1La mezclaseagitdo y se
dejé reposar por 20 mintemperaturambienteLa mezcla de reaccidse tansirié aun frasco
ambar y sealmaceid. También s prepard un blanco de la reaccion a partir de una disolucion
preparada de la misma manera que la muestra, en ausencia del almidon. Finalmente, se
transfirieron alicuotas de 3.5 mL de la mezcla de reaccién del almidon y del blanco a celdas de

metacrilato yse leyd la absorbancia a una longitud de onda de 680 nm en un espectrofotometro
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de UV/vis HachDR 5000(Anex09). El valor de la absorbancia a 680 nm se define como el
valor azul. Este valor se utiliz6 para realizar un estimado del contenido de amisauestra
de almidon comercialMaizendR). El estimado se obtuvo a partir de datos reportados en la
literatura que relacionaban ambos valores para distintas muestras de almidén comencial

9.1

4.10. Pretratamiento del almidén

El almidénse pretr&d pararetirar la grasay facilitar la extraccion de la amilosala
amilopectina empleando Unicamente agua.

Primero se preparé unésdlucion de glicerol al 78, la cual se obtuvo a partir @@ mL
de glicerol medidos en una probeta y transferidosin matraz volumétricode 100 mL
Posteriormentegl matraz se aforéon agua tipo LJAnexo 10 Esta disolucion se utilizé para

inducir la precipitacién del almidon de acuerdo al procedimiento siguiente.

Obtencién del almidén desengrasado

En un matraz Erleneyer de 250 mL provisto de un termometnan agitador magnético
colocadcen un bafio de ultrasonide colocaro® g dealmidonde maiz y 95 mL de glicerol al
70%. La mezcla se agitd de forma constante y se calesia alcanzarna temperatura d&9
°C a una velocidadproximadade 0.8°C/min. Posteriormente, la mezcke manuvo a esa
temperatura durantk h. La mezclasedejo enfriara temperatura ambienyedespués se filtro
sobreun papel filtro Whatman #8n un sistema de filtracion a vacio, emptEanon embudo
blchner y un matraz Kitasatonectado a una bomba de vacio de membremeaBuy Rocker

300 Para asegurar la remocion diéterolde los solidos retenidos enpalpelffiltro, se procedio

37



a realizamun lavadoconaproximadamente 50 mL d#anol absolutoEl almidonpretratado es
el sélido retenido en el papel filtralmidondesengrasado¥e pe® y almaced en un frasco

ambar

4.11. Separaciéon de amilosa y amilopectina
Preparecion de disolucion buffede fosfatos 0.1 M (pH = 6.3)

En un mataz volumétrico del 100 mL se colocardn247 g de fosfato de sodio
monobasicp0.348 g de fosfato de sodio dibasi@wsteriormente, el matraz se aforé con agua

tipo 1, Anexo 11

Disolucion del almidon ehufferde fosfatos 0.1 M (pH = 6.3)

En un natraz BElenmeyer de 80 mL se colocaron 2 g de alndid desengrasado con 100
mL de la disolucion buffer dimsfatos La suspension se agitdanualmente ana temperatura
de 95°C durante 15 miren una parrilleeléctrica Transcurrido el tiempda suspension se
transfirié a un bafio de hielo con agua2(®C) para su enfriamient@espués, el sobrenadante
se transfirio a tubos Falcon de 50 rRosteriormentdps tubosse llevarona una centrifugacion
a 4500 rpmdurantel h. El sobrenadante resultante consigii®amilosa producida por la

separaciénMientras el sélido sedimentado consigt@amilopectinaAnexoll.

4.12. Obtencion deU-amilosa en polvo
En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se colocéobrenadante contemdo amilosa
proveniente de la etapa anteri®osteriormentese realiz6 una diluciéon 1:3con butanol

(disolucion de amilosa/butanoba mezcla e dep reposadurante8 ha temperatura ambiente
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Después,d mezclasellevo a unacentrifugacion de4500 rpmdurante20 min. La fraccion del
solido obtenidosellevé a una filtraciércon un papel filtro Whatman #sanddb0 mi deetanol
para la remocién de soélidos suspendidodaddisolucion de buffer de fosfatbatanol La
amilosa retenida en el papel filtro se tea estufaa una temperatura d© °C durante 1 h

Finalmente)a amilosa obtenidae peso para su analisis de rendimigAtexo 12

4.13 Reaccion enzimética
Disoluciondetriyoduro de potasi®.01 M

En un vaso precipitadgale 10 mL se colocaro®3 mg de yodo molecula0.0415 g de
yodurode potasiautilizando alrededor dé mL de agua tipo 1. Posteriormente, se realizé una
agitacion manualmente hasta obtener una mezcla homogénea. Seguido de esto, la mezcla se
colocd en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, realizando un lavado con agua tilas pamdes
del vaso precipitadbasta alcanzar la linea de afdra disolucion ddriyodurose almacené
temperatura ambiente, en un frasco ambar y bien sellad® sefalar que antes de emplear el

triyodurose agité previamenturante 20 min

Disolucibn de HC1.5M

En un matraz volumétrico de 10 mke colocaronl.447 mL de HQ al 37%

Posteriormente, el matraz se afooh agua tipo 1.
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Disolucion buffer de acetatos 0.1 M
En un matraz volumétrico de 50 nske colocaror85 mg de acetato de sodif) mg de
azida de sodid.104 mL déicidoacético glacialPosteriormente, el matraz &®ro con agua

tipo 1.

Disolucionde U-amilosa de maide 1000 pg/mL

En un vaso precipitado de 10 mécolocaronlO0 mg de amilosa de maid mL de NaOH
1 N, sedej6 en reposadurantel8 ha una temperatura de refrigeracion d€4Posteriormente,
una vez transcurrido el tiempo de refrigeracion de la mesetalicionaon 7 mL de agua tipo
1, agreganddentamente gotas de acido acético glacial hasta alcanzar da pHFinalmente,
se agregron10 mg de azida de sodiomo conservador del buffela mezcla se transfirié a un
matrazvolumétrico de 10 mly se aforé con agua tipg Anexol3y 14
Reacci -n enzamioSa i ca de | a U

En un matraz volumétrico de 10 mLpartir de ladisolucionde U-amilosade 1000ug/mL
serealizd una dsoluwcion de 200 pg/rh. La preparacion de esta disolucion se reatian el
buffer de acetabs 0.1 M. Posteriormerd, en tubos Eppendode prepararondisoluciones
estandags deFamilosade 25,50, 75, 100, 12550y 300ug/mL. Los estandares se prepararon
conbuffer de acetatos 0.1 phra obtener volimenes #lenL.

En una microplaca de 96 pozaegcolocaon 30 L de EtOHal 90% y 60 |L de buffer
de acetatopara los blanco®osteriormentese colocaron 30 pL de los estandarestdenilosa
30puL debuffer de acetat0.1M, 10 pL deHCI 1.5 My 50 pL de triyodurd.01 M La adicion

del HCI tuvo la funcién de indéwar la enzima La microplacase coloc6 en un lector

40



espectrofotométrico y sejo eposara una temperatura d&7 °C durante5 min. Transcurrido
el tiempo,se procedio ana agitacion media de 30Finalmente, la mezcla de reaccion se leyo

a una absorbecia de 595 npAnexo14. Las diluciones se realizaron por cuadruplicado.

Di s ol u cdmilasa dd E)00Ghg/mL

En un vasaleprecipitads de 10 mL se colaron10 mg deJ-amilasa(Amylace enzyme
formula, marca: SBG)La enzimae homogenizd cohmL debuffer de acetatdd1 M (pH5).

La mezcla se transfiri@ un matraz volurétrico de 10 mLPosteriormente, el matraz se
afor6é con el buffer de acetatos 0.1 Mnalmente, en tubos Eppendoe prepar6 1 ml de
disoluciones dé}amilasa aconcentracionede 500, 400, 300, 200, 100gmL con buffer de
acetatos 0.1 M

A partir de laconcentracion de 300 pg/mL dg¢amilosase prepaarondos grupos de

reaccione®n la microplacauno corenzima hidrolizadg otro conenzima activaAnexo15.

Reacci - n enzdmi§ltd scaamiasa | laa UU

Antes de realizar la lectura de absorbarse prepan el espectrofotometro a 3. Por
otra partelas disolucionesle la enzimaJlamilasasecalentaion a 37°C durante 10 min en un
bafio MariaPosteriormentepara el grupo de reacciones con la enzima hidrolifediatrol
negativo) se agregam30 pL deU-amilosa 300 g/mL, 10 pL de HC 1.5 My 30 pL deU
amilasaalas concentracionate 500, 400, 300, 200 y 100 pg/neh una placa de 96 pozos

Parael grupo dereacconesde enzima activa se agregar@® pL de U-amilosade 300
ug/mL y 30 pL deU-amilasa cora concentracionede 500, 400, 300, 200 y 100 pg/mCabe

mencionargue el blanco de las reacciomggimaticas se preparo c8duL de EtOH al 90,
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en lugar de las disolucionesde la enzimaUamilasa La placa se llevé al lector
espectroftométrico a una agitacion media de 3fdB un posterioreposo de 30 min.
Transcurrido el tiempo, se rdiila placa yal grupo de reaccionesn enzimaidrolizada
sele adicionarons0 pL de triyodurdd.01 M En el grupo deeaccones con la&nzima aava,
se agregarofiO pL de HC 1.5 My 50 L de triyodurd.01 M La placa se colocé en el lector
de microplacas, sagitd a velocidadmedia dirante30 sy se dejé B reposopor 5 min.
Finalmentese ley6 la absorbancia a lagzcla de reaccion a urlangitud de ondale 595 nm
Anexo16. Las determinaciones se realizaron por cuadruplic&ghartir de estos resultados se
determiné la concentracion dgéamilasa adecuada para llevar a cabo la reaccion con los

extractos de chilacayota.

Preparacion de extraosde polvos y jugos de chilacayota

En tubos Eppendorf se colocaron 10 mg de pafeoshilacayotaleambas variedades de
semilla(blanca y negra) del mes tibreroy noviembrecon 1 mL de EtOH al 9%.

Posteriormente, los tubos se sonicatorante 20 nm y centrifugarora 2000 rpm durante
15 min para remover el oxigeno y solidssspendidos, respectivamente partir de este
extracto se prepararon disoluciones de 1 mL a concentradefeg, 3, 4 y jug/mL EtOH al
90%. Las dsducionesse sonicarol centrifugaon durante25 min con el objetivo de eliminar
el oxigenoy sdlidos disueltos, respectivamente

Respecto #0s jugosde chilacayota de ambas variedades de semilla (blanca y resgra),
realizarondisolucionesle 1 mLconfactores de dilucion d&0, 20, 100, 200y 100 empleando
agua tipo 1También se preparo un grupo de disoluciones de los gagosn buffer de acetato

0.1 Ma un pH de ®on factores de diluciop, 4, 20, 40 y 200Finalmente, amdis grupos de
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disoluciones de jugos en aguadif y buffer de acetatos 0.1 M se sonicaron y centrifugaron
durante 15 min para remover el oxiggnasolidos suspendidos para evitaterferencias y

evaluar su efecto inhibidor durangereacciérenzimatica de l&+amilasacon laU-amilosa

Cuantificacbn de capacidad antidiabéticde polvos y jugos de chilacayota partir de la
inhibicion dela reaccién enzimatica de ldamilasacon laU-amilosa

Una vez determinadaslas disolucionesde enzima Uamilasay Uamilosa a las
concentraciones adecuadas, atipale experimentos previosSe procedid a realizar un
acondicionamiento térmico de la disolucidamilasa en un bafio mari37°C.

Posteriormentese prepararon las mezclas de reaccidén correspondientes a los controles
negativos. Esto consistié en oolr 30uL de extracto/jugo30 pL dedisolucién deJ-amilosa
de300 py/mL, 10 pL de HC 1.5 My 30 pL deU-amilasa 500 pg/men una microplaca de 96
pozos Parael grupodereactonesconenzima activase agregaron 30L de extracto/jugo30
uL de U-amilosade 300 pg/mL y 30 pL deU-amilasade 500 pg/ml, Anexo16, 17 y 18 A

partir de este paso se sigue el procedimiento antes descrito.

414.Cuanti ficaci -n de | ndmildddemaizn de acar bosa
Preparacion de disoluciones de acarbosa

La preparai®n de una diolucionde acarbosa dE000ug/mL, en un matraz volumétrico
de 10 mLse colocarorl0 mg de acarbosa puf@osteriormenteel matrazseaford con buffer

de acetato8.1 M aun pHde 5
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En un matraz volumétrico de 10 mLpartir de ladisolugén de acarbosa dE000ug/mL
se prepearondisolucionegdisducionesde 350 250, 150, 75, 30 y 1g/mL empleando un
buffer de acetatos 0.1 Mbmo disolventeAnexo19.

El procedimiento para llevar a cabo la evaluacion de la inhibicion de la reaeciéb-d

amilasacon laU-amilosase llevé a cabo de acuerdo al procedimiento antes descrito.

4.15. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieramanalisis de varianzgANOVA) y un comparativo
multiple de medias por el método dekeypara deteminar diferencias significativas entre las
cinco muestras estudiadas. Los andlisis se llevaron a caboigeude significancia de 0.05

Anexo 24
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Determinacion de humedad en lgpulpa y jugo dechilacayota

En la Tabla8 se muestran los porcentajes de humedad de las pulpas y jugos de
chilacayotas. Estos resultados indigaeel intervalo de la humedad de las pulpas se encuentra
entre 92.84 y 89.5%. La muestra de pulpa con un menor contenido de humedad fue la pulpa
de chlacayota de semilla negra del mes de febrero. En general el contenido de humedad de las
pulpas es similar & reportadopor Rodriguezet al, (2018) Estos autores reportaron un
contenido déaumedad del 875+ 0.46% en pulpaRespecto a los jugos, se obtuvo un resultado
similar al reportado porfiradoet al, (2015) quieneseporaron un contenido dé5.34 + 0.01
% en el jugo de calabaza

Esios reportes confirmagueel porcentaje de humedad de la chilacayota estudiada y su

jugo se encuentran dentro del intervalo descrito pamarbitas.

Tabla8

Contenido de humedad de la pulpa y jugos de chilacayota

Muestra Contenido de humedad (%) Fuente

CSB-F 92.84 + 0.61

CSN-F 89.59 + 0.57

CSB-N 90.33£0.74 Presente estudio
JSB-F 94.34 £ 0.58

JSN-F 93.84 £ 0.42

Pulpa deC. maxima 87.75+ 0.46 (Rodriguezt al, 2018)
Jugo deC. maxima 95.34+ 0.01 (Tiradoet al, 2015)

CSB-F: Chilacayotasemilla blancaFebrero CSN-F: Chilacayotasemilla negraFebrero
CSB-N: Chilacayotasemilla blancaNoviembre JSB-F: Jugo chilacayotaemilla Hanca
Febrero JSN-F: Jugo chilacayotaemilla blancaFebrero.

Nota: los datos se expresan como la media de las muestras por tripticegoiacion
estandar.
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5.2. Rendimiento de las chilacayotas de cascara verde de la variedad semilla blanca y
negra delmes de febrero y noviembre
Los rendimientoslel productose deben a sucondiciones deultivo, entre ellosgclima,
suelo, agua, cuidados para evitar plagas, entre &stass condiciondafluyen en el desarrollo
del frutg su composicién quimicapropiedadesisicas (Ayuntamiento de Pahuatlan, 1990)
Cabe sefialar que los cultivos pueden llegar a ser altanpeatuctivoscuandose
extendenen el suelpsobresurcs de 3 0 4 m a partir de su piEsto permiteaumentarda

cabellera radicade la planta conduciendauaa mayor produccion de frutos.

Tabla9

Rendimiento en masa de pulpa de chilatay de ambasgariedades de semili@ebrero y

noviembré.
Peso Peso Peso Peso Rendimiento en
Muestra inicial semillas placenta pulpa masa total de pulpa
(kg) (kg) (ka) (kg) (%)
CSB-F 9.52 0.35 1.67 5.58 79.83
CSN-F 8.98 0.32 1.14 5.48 77.28
CSB-N 6.69 1.29 2.75 0.74 71.45

CSB-F: Chilacayotasemilla blancaFebrero CSN-F: Chilacayotasemilla negraFebrero
CSB-N: Chilacayota Semilla blanelsoviembre.

Nota: los datos se expresan como la media de las muestras por triptickkyviacion
estandar.

El rendimiento en nsa de la pulpa de las muestras de chilacagetadiadas en el
presente trabajse encuentran en el intervalo de 71.45 a 79683Asi mismo, es posible
observar que la chilacayota de semilla blanca obtenida en noviembre tuvo un menor rendimiento
gue la obenida en febrero. La diferencia en rendimiento, sin lugar a dudas se debe a las
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condiciones de cultivo. En relacion a esteantar, (2018) reportd una clasificaciéon de las
cuaurbitas, indicando quédos frutos medianogdienen urpeso promedio de 5.4 =+ 0.7 kagiga
porcion comestible (pulpa sin semillas) de 4.3 + 0.3Wigntras que los frutograndedienen
unpeso promedide 8.3+ 0.7 kg con porcién comestible de 6.6 + 0.7Ragr. lo tanto, se puede
concluir que los frutos de las chilacayotas estudiadas son grdduatestra parteBressani,
(2015)mencionaun rendimieto de masa epulpa de chilacayatde 68.272 %, y Gabryset

al., (2008) del 79%, estos reportes confirmajueen las muestras utilizadas para la presente

investigacion estan dentro del intervalo descrito pacarbitas(Tabla9).

5.3. Deshidratacionde la pulpaenun horno de charolas giratorias

Para el proceso de seoase obtuvain producto finaton un contenido de humedad del
10%. La camara de secade conservé a utamperatura 5@ 1 °C con una circulacion de aire
secantale 1.2 m/s Estoindico una distribucion homogénealdere calientedurante el proceso
de secadoEsto permitié uneacado uniforme de las muestrdsn laTablal10 se muestnalos

resultadoglel secado de las laminas de pulpa di&chyota.
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Tablal0

PromedioMR de pulpa de chilacayotadscara verde, semillalanca ynegra.

(febrerdnoviembrg.
Masa inicial Hym?dad Tiempo Masa final Humedad
Muestra inicial . 0
(@) %) (h) (@  final (%)
PuSB-F 21.37 £ 120 92.84 +0.61 11 2.26x0.34 9.80+0.94
PuUSN-F 20.00 £0.25 89.59 £ 0.57 10 2.27+0.25 10.40+£1.85
PuSB-N 16.73+1.81 90.33+0.74 11 2.94 +0.68 9.50 +0.63

PuSB-F: Pulpa semilla blanca-elrero. PUSN-F: Pulpa semilla negreFelrero. PUSB-N:
Pulpasemilla blancaNoviembre

Nota: los datos se expresan como la media de las muestras por triptickkyviacion
estandar.

EnlaFgura 7se presetan las curvas de secado, donde se muektiampo de secado
(h) versuda razon de humedatR) (kg de aguékg de solidos sechpsla Figura 7 muestra
las curvas de secado te pulpa deshidratada de la chilacayota en ambas variedades de
semilla blanca y negra del mes de febrero y noviembos. resultados indicague las
laminasde la pulpa de semilla negra requirieronldemenos que las laminas de la pulpa

de semilla blancaCabe recordaguelas muestras sae diferentecosecha

Después derealizar una revision exhaustiva de la literatura sobre procesos de
deshidratacion deuaurbitas, se encontraron diversos estudios que involucran procesos de
liofilizacién, secado por aspersiéon y por 6smosis. Sin embargo, no se encontraron reportes del
secado de pulpa deucurbitascon aire calientes en secadores de charolas. Por lo tanto, este es
el primer reporte que utiliza el secado de goeaurbita en un secador de charolas con una

posterior obtencién de un producto en polvo a un porcentaje de huaiedhéb.
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Figura 7. Tiempo de secado en un horno de charolas giratenigsiipa de chilacayata

5.4. Obtencion depolvos a partir de la pulpa deshidratada

Los resultados de la obtencion de polvos a partir de las laminas deshidratadas de
chilacayota se muestramla Tablall. Estos resultados indican un rendimiento de alrededor
del 50%. Esb se debié a que lddminas fueron muy resistentes al corte con las cuchillas del
molino. Ademas durante la molienda se provocé la formacién de aglomerados que no se

recuperaron e influyeron en el bajo rendimiento de obtencién de polvos.
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Tablal1l

Rendimientos de odcion de plvosde chilacayota partir de las laminas deshidratada

Peso
Peso Peso polvo de
muestra : -
de muestra chilacayota . . Rendimiento
. fresca : Pérdida
Chilacayota pulpa oulpa seca obtenido ) %
(ka) ) (9) (9)
PSB-F 558 351.99 42.64 22.50 20.14 52.76
PSN-F 548 657.60 68.33 34.72 33.61 50.81
PSB-N 0.74 234.15 36.26 22.30 13.96 61.50

PSB-F: Polvo semilla blanc&ebrero.PSN-F: Polvo semilla negriebrero.PSB-N:
Polvo semilla blancéoviembre.

Nota: los datos se expresan como la media de lasstras por triplicade: desviacion
estandar.

5.5. Contenido decompuestos fendlicogn los jugos y polvos de chilacayota

La cuantificacion de fenoles se realiz6 les jugosde la chilacayota del mes febrero
obtenids a partide la pulpa frescgde lospolvos de chilacayota de semilla blanca y nelgra
ambos meses (febrero y noviembi@yirante el almacenamient@, pulpa frescg los polvos
sealmacenaron a urtamperaturale-18 °C (Tabla ).

La cuantificacion de los fenoles totakesrealiz6 condse a unaurva de calibracion de
acido galico A partir de una regresion lineal de los datos se obtuvieron los valores del intercepto
(b) y la pendiente (a) para la ecuacion gengralax+h Posteriormente, cola absorbancia
obtenida para cada muestsg calculdla concentracién de fenoles totales expresados mg
EAG/100 g desdlidos secas

Para la chilacayota deascara verdsemilla blanca del mes de noviemiseeobtuvaun
contenido de fenoles totalde 15.99+ 0.18mg EAG/100 mg dedlidos secasCabe mencionar

gue en los polvos de chilacayota del megeteerono se detectaron fenoles debidgue la
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cuantificacion se llevd a cabo 6 meses después de su obtencionnie ceste periodo se

degradaron. Ademas, los resultados muesfuarel proceso deecadalegradalos compuestos

fendlicoshastaenun 60%(Tabla 13.

Tablal2

Contenido deompuestos fendlican C ficifolia B.

Partes estudiadas

Tratamientos material
vegetal

FT (mg
EAG/100 g
solidos secos

Autor

Pulpa
Pulpa
Pulpa

Pulpa
Pulpa

Pulpa
Jugo de la pulpa

Jugo de la pulpa

Jugo de la pulpa

PSBFdeshidratado 10%
PSNF deshidratado 10%
PSBN deshidratado 10¥%

Secado y ma
ecuadqgrensi
Secadro gpspel
(CticiBf)yol i a
Secado (C.

Jugo semilla blanca
fresco
Jugo semilla negra fresc

Aspersion con
coadyuvante (SLP)

ND

ND
15.99+ 0.18

20.82 Ff(Jhon

90. 25

22.9 N (Jhon

42.29+ 0.5%

44,26+ 0.69

182.99 + 2.81

Presete estudio

(Lucero R,2019)

Presente estudio

(Lucero R,2019)

& Ca

& Ca

PSB-F: Polvo semilla blancéelrero. PSN-F: Polvo semilla negr&elrero. PSB-N: Polvo

semilla blancaNoviembre SLP: Proteina de suero li@o. Las letras superindice diferentes
significativa entre

i ndi can
de TUKEY

di ferenci a

Nota: los datos se expresan como la media de las muestras por triptickkyviacion

estandar.

De acuerdo a literatura consultaddos valores mas altos é&noles totales seportaron

en las fracciones metandlicas de las cuatro variedaaesicurbita spp con valoresde 10.68-

medi a:

16.32 mgEAG/g de muestra secd&n general, los disolventes reportados para la extraccion de
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fenoles ercucurbitasson el metanol, etanol y acetato de etilo debido a que tienen una fuerte
afinidad por estos compuestos. El acetato de etilo se recomienda d que se minimiza la

extraccion de los azucares reductores que pueden interferirezrtéaon entre los fenoles y el

Folin-Ciocalteou Empleando este disolvente se report6 lagg@ulpas de C . ecua@Gorensi
maxi,Ma mosyChatpeenpee20.8 N 0.9 , 7.3 Nnbg 4, 22
EAG/ 100 g de s - | i retspvsaéBeeiseterhle 20p1y(IJphaon & Ca st i
2019)

Losjugas de la chilacayotauvieron una concentracion denoles totalesnenor que los
reportalos por(Santiago B2019) 182.99 + 2.81ng EAG/100 g sélidos de chilacayota.

Santiago (2019) report6 un contenido de fenoles total66.@6+ 3.1 mg EAG/100 g de
sélidos de chilacayotenpolvos de chilacayotabtenidospor secado de aspemsj@mpleando
como coadyuvante proteina de suero lacteo. San(2@b9) sugierguela proteina de suero
lacteo,permitio una retencion de fenoles deél.3%. Esta retencion es similar a la obtenida en
el presente trabajo. Cabe sefialar que en el secado de las laminas de chilacayota que se llevaron

al secado en el secador de charolas no se les incorporé coadyuvante o pretratamiento alguno.

5.6. Capacidadantioxidante expresada como la inhibicién deDPPHA

Los resultados de la evaluacion de la capacidad antioxidante de lesigugbilacayota
expresados como la concentracion de jugo en basenseeaaria para reducir el 50 del
DPPH: abreviada como kg, se reportan en la Tabla 1Bn esta Tabla, también se incluyen los
resultados de tres controles positivos que permitieron validar la prAepartir de los
resultados obtenidos para las muestsagpuede apreciar que los jugos de semilla blanca del
mesde febrero tienen una mayor actividad antirradicalar que los jugos de semilla negra del
mismo mes. Asi mismo, también fue posible apreciar que los polvos, en general, tienen una
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mayor actividad antirradicalar que los jugos. Esto posiblemente se dglbe durante la
extraccion de las muestras en polvo, se lograron liberar mas eficiente los compuestos
antioxidantes. Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos con valores reportados en la
literatura,los extractos de muesten polvocomo los jugosson similares a losesultados

obtenidogpor Ramoénet al., (2006)

De acuerdo a los autores consultados las muestras estudiadas en polvo de pulpa de
chilacayota nos muestra unapacidadantioxidantesimilar aC. ecuadorensigon unlCso de
86.32+ 1.5 mg/imL presentado pathon & Castillo(2019) C. moschataon unlCso de78.50
+ 0.85 mgmL, C. pepo L.con unlCso de93.55mg/mL (Mondal et al, 2017)y conla pulpa
se@ deC. ficifolia B. con uniCso de 91.82t 0.23 mg/mL (Ventura, 2012)Consecuentemente,
las muestras estudiadasntienen unacapacidadantioxidanteequiparable a cualquier otra
cuaurbita reportada en la litetara. Ademas, al relacionar los resultadagacidad antioxidante
con el contenido de fenoles totakes posible afirmar que estos parametroestan del todo

relacionadogntre si.
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Tabla 3

Capacidad antirradicalar de las muestras de chilacay@sdficifolia B.) frente al radical

DPPH:
Control/Muestra Concentracion Intervalo de ICs0
concentracion

Acido galico 0.02-0.1 1.60 + 0.017
Acido ascérbico pg/mL 0.02-0.1 4.81 +0.33
BHT 0.1-0.7 34.16 +0.64
PSB-N 18-90 48.10 + 1.18
PSB-F 18-90 56.12 + 0.61
PSN-F mg/mL 18-90 54.38 + 0.82
JSB-F 8.18-171.80 61.04 +2.90
JSN-F 11.76- 247.07 80.63 +1.78

PSB-F: Polvo semilla blanc&ebreroPSN-F: Polvo semilla negr&kebreroPSB-N: Polvo

semilla blancaNoviembre. JSB-F: Jujo semilla blancdebrero.JSN-F: Jugo semilla
negraFebreroLas letras superindice diferentes indican diferencia significativa entre medias

en la columna a un U=0.05 empleando | a prueb

Nota: los datos se expresan como la media de las muegirasigicado + desviacion
estandar.

5.7. Evaluacion de la inhibicion de lal-amilasa

Para evaluar la capacidad antidiabética se utilizé6 una nueva prueba de inhibicith de la
amilasa Esta prueba implico un par de reacciones. La primera reaccion apasistkponet
amilosacon los extractos a un medio acido capaz de inactileaenzimalamilasa La segunda
reaccion consistié en hacer reaccionar la mezcladamilosacon U-amilasay después de un
periodo de 10 min se inactivo la enzima. Posteriotedas mezclas de reaccion, se combinaron
con una disolucién de triyoduro para promover la formacién de un compléjaahdosa
triyoduro con un color azul caracteristico que absorbe luz a 595 asndiferencias de
absorbancia de las muestras con enanaetivan menosnzima activa permitieron calcular los

porcentajes de inhibicién correspondientes.
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Para lograr obtener resultados confiables se &lsiilosaa partir de harina de maiz
comercial Previamente una muestra de harina seetiora una pruebde cuantificacion dék
amilosaempleando el valor azul, calculado por espectrofotometria a una longitud de onda de
595 nmy un camino del haz de luz de 1 cEste valor se correlacion6 con valores de %*-de
amilosaversusvalor azul reportados en la lisgura.En laFigura 8 se muestra la curva que
relaciona el % dé&ramilosacon el valor azulLa cuantificacién del valor azul en almidon

comercial Maizen&R) serealizocon elmétodoreportadgpor Vitor et al, (2019)

35 % amilosa=56.203 (absorbancia) + 5.0051
30 R2 =0.9455 0
@ o ..
§ 2 ..o-",'
£ 20 R
)cjd o . -
(O] 15 _."".
© .'...
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Concentracion

Figura 8. Ecuacion de calibracion en concentracion de amilosa en harina expre$ada en
(p/p).

La absorbancia calculada para la muestra de harina fue de @&R21031 y al emplear
la ecuacion de calibracion reportada erfrilgura § conduce a un contenido deamilosa de

17.2+0.0031% (n = 3).Este valor es similar al reportado por diversos autorespaoatenido

de Uamilosa en diversas harinas de maiz comercf@iasia 14.
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Tabla 14

Co nt e n iathiosaeredistihtas harinas de maiz

Almidén Amilosa % Fuente

Maiz 27 (AgamaAcevedoet al, 2013)
Endospermo de maiz blanco 2060 (AgamaAcevedoet al, 2013)
Maiz comuan 28 (Testeret al, 2004)
Maiz tabloncillo 23.40 (Testeret al., 2004)

Una vez determinado el %e U-amilosa se procedi@l aislamiento de la misma.
Posteriormente se calculd el porcentajéJdenilosa obtenida desde la muestibcualfue del
5.7%. Si el % deJ-amilosa tedrico en la muestra fue del 1420031%. El % deU-amilosa
recuperada fue del 32.%. Adicionalmeite. Se obtuvo una fraccion de amilopectina
correspondiente al 8% de la masa de la muestra de harina de maiz. Eabla 15se resumen

los porcentajes de productos en la etapa de obtencidanosa.

Tablal5

Rendimiento de fécula de maiz para laaocion de amilosa y amilopectina

Muestra %
Almidén desengrasado 100
Amilopectina 80
Amilosa 5.7

En general, las muestras caen en la clasificacion de almidén normal en base a su contenido
de amilosa que va de 3% % de acuerdo @esteret al.,, (2004)

Es importante sefalar que el valor azul depende de la amilosa y variedad del producto a
utilizar debido a los diferentes tipos de maiz (blanco, azul, amarillo, colorado, negro, etc.),
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propiedades fisicoquimmas y el tipo de tratamiento industrial al que se sorffeteagama

Acevedoet al, 2013)

5.8. Evaluacion de la inhibicion de lal-amilasapor extractos de polvos y jugos de la
chilacayota

Una vez obtenida l&-amilosa se procedi6 a llevar cabo la reaccion enzimatica dén la
amilasa Esto tuvo como finalidad identificar las concentraciones de sustrato y enzima
adecuadaspara en una etapa posterior realizar las pruebas decidhibénzimatica. La
concentracion del formulado deramilasa se fij6 en 500ug/mL. Mientras que las
concentraciones déamilosase variaron en un intervalo inicial de 23@ pg/mL, Anexo22.

Los resultados muestran un comportamiento lineal despuésgkriodo de reaccion de
5 min. Estos resultados permitieron proponer el uso de una disolucidardéosade 300
ng/mL y deU-amilasade 500ug/mL para llevar a cabo una reaccion enzimética durante 10 min.

Los experimentos de inhibicion de l&amilasa involucraron cinco de muestras de
chilacayota, tres muestras de polvos, de pulpa de chilacayota de semilla blanca de febrero (PSB
F) y de noviembre (PSR) y una de semilla negra de febrero (PENY los jugos de
chilacayota de semilla blanca (}J$By nega de febrero (JSIF). También se utiliz6 como
control positivo la acarbosaps resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 16. Estos
resultados muestran que los polvos tienen una mayor capacidad para inbinilasaque
los jugos. También se puede apreciar ualta eficiencia de inhibicidde lospolvos de
chilacayotaretienensus propiedadgsor masde 6 mesesSin embargolos polvos de semilla
blanca del mes de febrero contiengmaltacapacidad andiabéticacon un 1Gode 0.89 + 0.14

mg/mL (Tabla 1§. Todos los polvos de chilacayota mostranoamayorcapacidagbara inhibir
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la U-amilasa que laacarbosagrado analitico, la cual presentd porcentaje de inhibicién

méximo de 12.65 %, por lo que nolsgré obtener umCso.

Cabe sefialar que se ha reportadd@aearbosaconcentraciones de 100 ug/mL muestra

un porcentaje de inhibiciGnaximode 58.4%% en la actividada U-amilasaTamil et al, 2010)

Es importante sefialar que la capacidad para inhibld-danilasadepende de diversos
factores, por ejemplo, el pH, disolvente y temperatura de la mezcla de reaccion. Por lo tanto,
resulta complicado realizar analisis comparativos entre distintos estudios. Esto se confirma con
otro estudio realizado p®@uraiswamyet al., (2016) quienes reportann IGso de acarbosade

200+ 10 pg/mL.

Por otro ladg los jugos presentaron una capacidad de inhibicion de la similar a la
acarbosaEs importante mencionar que las pruebas de los jugos para evaluar la inhibldion de
amilasase llevaron a cabo en agua y en un buffer de acetatos de pH = 5. Los resultados obtenidos
en ambos casos fueron simila(&abla 16.

Las diferencias en los resultados obtenidos entre jugos y polvos de chilacayota,
posiblemente se pueden atribaique los jugos contenian polisacéaridos digeribles, tal como la
amilosa y posiblemente esto interfirié en la medicion de la inhibicion datailasa

La prueba de inhibicion delamilasadesarrollada en el presente trabajo permite de
manera rapida y repducible la obtencién de resultados confiables. Esto ayuda a contribuir a la
obtencién dalatosin vitro para la evaluacion antidiabétidae esta manera se pueslgtar o

restringir el uso de animales para detectar la actividad antidiabifita& S, 2017)
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Tablal6

Actividad antidialgtica de las muestras de chilacayota {iCifoliaB.) f r ent e -a
amilasa
- Intervalo de % .
Control/Muestra Concentracion - Inhibicion  ICs0 mg/mL
concentracion L
maximo
Acarbosa pHg/mL 0.1071 0.250 12.65 -
PSB-F 0.17 10 71.70 0.89+0.14
PSN-F 0.17 10 73.44 1.05+0.28
PSB-N 0.17 10 69.97 1.33+0.32
JSB-F (H20) 049171 98.46 8.45 -
JSN-F (H20) mg/mL 0.48"'|' 96.51 7.38 -
JSB-F (buffer) 4.921 492.30 16.90 -
JSN-F (buffer) 4.821 482.55 16.66 -

PSB-F: Polvo semila blancaFelrero. PSN-F: Polvo semilla negr&elrero. PSB-N: Polvo
semilla blancaNoviembre. JSB-F: Jugo semilla blanekelrera JSN-F: Jugo semilla
negraFelrera Las letras superindice diferentes indican diferencia significativa entre medias

enlacouma a un U=0.05 empleando

a

prueba

Nota: los datos se expresan como la media de las muestras por triptickkyviacion

estandar.

de

T

No obstantedebemos tener en cuenta que no es completamente acertado en humanos,

debido a que cada persona tiestl@s de vida diferentes lo cual variara los efectos de este

método dentro de un laboratori®or lo tanto, se vuelve importante desarrollar estudios con

pacientes para determinar el efecto de los polvos de chilacayota en el control de la diabetes

mellitus tipo Il.

Después de realizar una revision de la literatura sobre procesos de capacidad antidiabética

encuaurbitastanto en polvos y jugos, no se encontraron reportes de este proceso. Por lo tanto,

este es el primer reporte que utiliza un nuevo métpeoconsiste en medir la cantidad de

amilosa remanente después de llevar a cabo una reaccion controlada damilasa,

empleando como reactivo cromogénico al triyod&ste reactivo es altamente selectivo para
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Uamilosa; consecuentemente, hace coidida medicién de la inhibicion de la actividad

enzimatica de l&Familasa.

5.9 Resultados del analisis estadistico

De acuerdo con los analistemparative de mediasempleando la pruebaost hocde
Tukey a los resultados d&NOVA. Los resultados de farueba del congrativo demedias de
los datos de la cuantificaciame fenoles totalesn polvos (PSBF, PSNF y PSBN) y jugos
(JSBF y JSNF) muestraruna marcaddiferencia significativaMientras que los resultados del
analisis comparativo de mediaslds datos déa capacida@ntirradicalar frente al DPP¥ntre
los polvosPSB-F y PSNF no muestran diferencia significatieatre ellas; sin embargo, estas
dos muestras con la muestra de PEBI tuvieron diferenciaEsto se debid principalmente al
period prolongado de almacenamiento de HSB PSNF, previo a la cuantificacion de la
capacidad antirradicalar. Adicionalmente, cabe recordar queNPS&Bresponde a un lote de
un cultivo distinto Finalmente, para la capacidad antidiabética para ambas gbtacale
diferente cosecha (febrero y noviembre) asi como el método de conservacién ambos polvos no
muestran diferencia significativaste resultado indica la capacidad antidiabética de los polvos
no es afectada por el procesamiento, almacenamiento adpedie cultivo del fruto de

chilacayota.
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VI. CONCLUSIONES

El secado de laminas de pulpa de chilacayota de 5 mm de espesor a una temperatura de
50°Cy unavelocidadde aire secantge 1.2 m/s en un horno de charaadogré en tiempo de
1011 h

Los polos de chilacayota preparados recientemente mostraron una degradacion de
fenoles totales de alrededor del%O0Mientras que los polvos almacenados durante mas de 6
meses al8 °C mostraron una degradacion total, no se detecto la presencia de derates
la cuantificacionEsto indica que los compuestos fendlicos presentes en la pulpa de chilacayota
son altamente sensibles a temperaturd)d€ y al aire a bajas temperatu(ak3 °C) durante
periodos de almacenamientos de alrededor de 6 meses

La capaidad antioxidanteexpresada comdCso calculada mediantel ensayode
reduccion deDPPH'delos extractos de polgfue mayomue la de logugos. Mientras que,
entre los polvos no existe una diferencia significatwe durante periodos de almacenaraien
ligeramente mayores a 6 mesesbido a estos resultados es posible afirquar la capacidad
antioxidante no esta del todo relacionada con los compuestos fendlicos.

De acuerdo a los resultados obtenideda evaluacion de la capacidad antidiabética de
los polvos de chilacayoteabe la posibilidadue los polvos de chilacayota se conserven durante
1 afosin afectar ssipropiedadesntidiabética durante su almacenamientels °C.
La chilacayota de cascara verde devdaiedad de semilla bland&ne potencial para su uso

como un suplemento nutraceutico ardiditica

El analisis de varianza (ANOVAgmpleando eliso de la prueba de Tukegrmitio la
comparaion delas medias de los diferentes niveles de un factor para identificar las medias que

son dferentes para cada una de las variables dependeeras un. U=0. 05
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VII . RECOMENDACIONES

Implementar un nuevo método de molienda de Idminas de chilacayota para incrementar
el rendimiento de obtencion de polvos.

Realizar prueb&in vivo conlos polvos de chilacayota obtenidos a partir de secado en

un secdor de charolasse sugiere realizar un estudiopatientes con diabetes tipo 2
Realizar estudis de identificacibn y cuantificacionde compuestos bioactivos

antidiabéticognlos polvos de pulpa de chilacayota
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IX. ANEXO

Anexol. Obtencion de chilacayota
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Anexo2. Obtencidn de pulpa de chilacayota

Pulpa de
chilacayota

l Obtener

[Léminasde pupa fresca}

Corte

Forma rectangular de
10 cm de largo x 5 cm
de ancho

Medir

grosor de laminas
con 5 mm

Almacenamiento

Peso de laminas ]
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Anexo 3. Obtencion de jugde chilacayota

Seleccionar
N\
[ Pulpa de chilacayota
J
Extraer
v
[ Jugo de pulpa
l Obtener
[ Jugo con solidos }
l Filtrar
[ Jugo con solidos J
l Obtener

[ Jugo libre de solidos ]

l Almacenar

Jugo en recipiente de
plastico a4°C
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