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INTRODUCCION

En México, el hambre y la desnutricién continian siendo un problema debido a la poca
disponibilidad de alimentos y a las condiciones econémicas actuales de la poblacién, provocando
un alto porcentaje de desnutricion proteinico que es mas grave en el medio rural que en el medio
urbano y afecta mayoritariamente a los grupos de la poblacion mas vulnerables como los nifios,
mujeres embarazadas, lactantes y ancianos.

Esto ha llevado a realizar investigaciones encaminadas hacia la bisgueda de nuevo
material biologico con potencial proteinico, los cuales sean de buena calidad nutricional; dichos
estudios se han enfocado principalmente a las leguminosas, primeramente por su elevado
contenido en proteinas, y también por ser buenas fuentes de hidratos de carbono, minerales,
vitaminas, y algunas de lipidos.

México cuenta con una gran biodiversidad de recursos debido a su amplio mosaico de
ecosistemas, las leguminosas son muy abundantes en todo el territorio nacional y podrian ser
utilizadas tanto para la alimentacién animal, como humana. Sin embargo, estos recursos estan
poco valorados, tal es el caso de la semilla de tamarindo (Tamarindos indica) que es un arbol
perteneciente a ésta familia.

La semilla de tamarindo es muy interesante desde la perspectiva de contener compuestos
con propiedades medicinales ya que se tiene referencia de que es utilizada en algunas
comunidades del Estado de México para controlar la diabetes, un estudio previo realizado en dicha
semilla revela que ésta leguminosa presenta un efecto hipoglucemiante en ratones diabéticos.

También esta semilla se emplea para el consumo de forrajes o piensos para el ganado;
por otro lado en Japdn se extrae un agente gelificante denominado goma de tamarindo que tiene
buenas propiedades para la industria de alimentos y que es aceptado como un aditivo alimenticio.
Sin embargo no se han reportado analisis referentes al potencial proteinico que pudiera contener la
semilla.

La finalidad del presente trabajo, es determinar el aprovechamiento de la semilla como
fuente de proteina para la alimentacién humana por lo cual sera necesario identificar la presencia
de factores tdxicos y antinutricionales en dicho material ya que con esta informacion, se estara en
la posibilidad de hacer una propuesta mas sustentable para su utilizacion.



Por otro lado, proponer esta especie como un coadyuvante para combatir a la diabetes, es
importante efectuar un fraccionamiento de la semilla y determinar la actividad hipoglucemiante de
dichas fracciones por medio de un bioensayo, para precisar la zona responsable de dicho efecto en
esta leguminosa que ha sido poco estudiada.



1 ANTECEDENTES
11 Leguminosas

Las Leguminosae constituyen una de las familias botanicas mas amplias del reino vegetal,
pues comprende 650 géneros aproximadamente, que incluyen alrededor de 18000 especies
distribuidas en la mayoria de los ambientes de todo el mundo, en especial en las regiones
tropicales y semitropicales. Los taxénomos han dividido las legumbres en tres familias afines
(Mcivor y Bray, 1983):

. Caesalpiniaceae: contiene aproximadamente 2800 especies, la mayoria de las cuales son
4rboles de sabanas tropicales y bosques de Africa, América del sur y Asia.

] Mimosaceae: también abarca aproximadamente 2800 especies, y son predominantemente
4arboles pequefios y arbustos de las regiones tropicales semidridas de Africa, América y Australia.

. Fabaceae: contiene mas de 12000 especies, son principalmente las hierbas y los arbustos
pequefios distribuidos mundialmente.

Las semillas maduras y secas de especies de la familia Fabaceae, se conocen con el
nombre de leguminosas, derivado del fruto en legumbre que las contiene y se han usado en la
agricultura desde tiempos antiguos, ya que se encuentran entre las primeras fuentes de alimentos
para el hombre.

El fruto de las leguminosas es muy caracteristico, siendo una vaina generalmente
alargada, seca en su madurez con cavidades donde puede alojar de una o varias hileras de
semillas; si la vaina se abre espontaneamente se denomina dehiscente, en tanto que si no se abre
es indehiscente (Sotelo, 1981).

Una caracteristica propia de las semillas de leguminosas es su alto contendido de proteina,
nutritivamente son de 2 a 3 veces mas ricas en proteina que los granos de cereal, y muchas de las
seriflias también contienen grasa. Por lo tanto, es sorprendente que no exista una explotacién mas
amplia de ésta familia botanica de alto valor nutritivo.

Upa limitacion al uso de las leguminosas es que la mayoria de éstas, se hallan bien
prol_g{dascontraladepredacibndearimalesoomelganadoelndusoelhombre.yoh‘us
organismos (bacterias, insectos, hongos); esta proteccién consiste en la biosintesis de una amplia



variedad de compuestos téxicos y/o antinutricionales, los cuales actian como disuasivo al ataque
de sus depredadores.

La naturaleza y principal accién de las toxinas y sustancias antinutritivas ha sido tema de
varias revisiones (Belitz, 1987, Partearroyo et al., 1995, Liener, 1980).

1.2 Tamarindo (Tamarindus indica Linn)

Nombre cientifico: Tamarindus indica, pertenece a la familia Leguminosae, subfamilia
Caesalpinoideae. También se denomina: Tamarindus officinalis, Tamarindus occidentalis,
Tamarindus umbrosa y sus nombres comunes en México son: Tamarindo (Rep. Méx.); Pachuhuk,
Pachuhul, Pah'ch'uhuk en Yucatan.

1.2.1 Caracteristicas Botanicas

Es un arbol tropical de madera compacta y frondoso; su follaje se extiende a un radio de
hasta 12 metros y su tronco puede llegar a tener una circunferencia de 7.4 metros, tiene una
corteza extemna aspera agrietada de color grisaceo, las ramas jovenes son color gris claro o pardo
grisaceo, el conjunto del follaje es verde brillante ligero y sus hojas se distribuyen en un vastago a
manera de pluma alternas paripinadas, de un largo aproximado de 7.5 cm a 15 cm. Cada uno tiene
de 10 a 20 pares de hojas o foliolos, opuestos de 1.2 cm a 2.5 cm de largo y de 5mm a 6.3 mm de
ancho, de color verde pélido con base desigual y apices redondeados. Las flores son poco visibles
ya que son muy pequefias, crecen en racimos terminales hasta de 10 cm de longitud con 2.2 cm
de diametro, tienen 5 pétalos, tres nacen en el extremo de la flor, son grandes ovalados, de color
amarillento palido matizados de rojo anaranjado, de 0.5 a 1.0 cm de longitud y dos pétalos, son
pequefios y angostos reducidos a pelusa. Los capullos de la flor son de color rosa debido al color
extemo de los sépalos que se desprenden cuando la flor se abre (Preciado, 1996).

Los frutos son vainas curvadas, ablongas e irregulares, que crecen en gran abundancia y
su tamafio varia de 5 cm a 18 cm de largo y de 1.9 cm a 3.2 cm de ancho aunque hay
excepciones.

La corteza que encierra la pulpa es café grisdceo y al principio tiene una piel suave
verdosa, la pulpa muy &cida y las semillas subdesarrolladas son de color blanquizco. A medida que
maduran las vainas se llenan un poco mas. La pulpa acida y jugosa se vuelve de café a café-rojiza
entonces la piel se convierte en una cascara quebradiza y la pulpa se deshidrata hasta adquirir la



apariencia de una pasta cubierta por algunos hilos de fibra gruesa que se extienden a lo largo del
tallo (Fig. 1).

Las semillas ya bien formadas son duras, ovaladas o cuadradas de 9.5 mm a 12.7 mm de
longitud, unidas entre si con fibras que se encuentran en la pulpa y cubiertas individualmente por
una especie de membrana. Se clasifican en dos grupos segun su color: rojo y café (Bhattacharya
et al., 1993).

Figura No. 1 Follaje, flores y fruta del tamarindo,
Tamarindus indica

El tamarindo prospera mejor en lugares con clima calido, semiseco, aunque puede
desarrollarse en lugares con clima calido y hiimedo. Prefiere suelos profundos, con buen drenaje,
de textura arcillo arenoso, y con pH de 6.5 a 7.5, puede sin embargo, vegetar en suelos
relativamente pobres y crecer en temrenos calcdneos siempre y cuando se le dé una buena
fertilizacion y se cuente con agua de riego en tiempo de sequia.

El Tamarindo se puede propagar por semilla o por injerto, para lo cual se deben
seleccionar previamente los arboles “madres” que tengan la caracteristica de altos productores,
frutos de buena calidad y sanos.

Se cree es nativo de Africa tropical, y que se ha adaptado en muchas partes del Trépico y
sub Tropico. Se ha cultivado y a menudo naturalizado a lo largo de las Antillas y desde México
hasta Brasil. Se ha plantado en el sur de Florida, Los Cayos, Bermudas, Cuba y Puerto Rico.



Su principal producto es el fruto cuya pulpa camosa y 4cida es apreciada para elaborar
agua fresca. En plan industrial se elaboran pastas para concentrados que se utilizan en la
preparacion de bebidas refrescantes, dulces y helados. La pulpa constituye el 40% de la vaina es
una fuente rica de vitaminas B y C e importantes minerales y contiene mas calcio que otros frutos.

El fruto tiemo hervido se usa como condimento para arroz, pescado y came. Las hojas
jovenes, las vainas inmaduras y las flores son acidas se sirven como verdura en ensaladas sin la
necesidad de vinagre. Las semillas se utilizan como alimento tostandolas, remojandolas y
cociéndolas para quitarles la cascara (Whistler, 1973).

1.2.2 Goma de Tamarindo

Las semillas del arbol de tamarindo (Tamarindus indica), contienen una gran proporcién de
polisacaridos no almidonados, que funcionan como energla de reserva. Las semillas estan
presentes en vainas las cuales contienen pulpa que es ampliamente utilizada en la cocina de Asia
y que tiene una alta concentracion de azucares y acido tartarico. Asi las semillas de tamarindo son
un subproducto de la extraccién de la pulpa, y se han buscado aplicaciones comerciales. Las
semillas sin cascara y trituradas proveen una preparacion cruda de polisacaridos (Polvo de la
semilla de tamarindo) el cual es utilizado por ejemplo en piezas textiles y tejidos; es un agente
adhesivo utilizado para encuademar, ademas de otras industrias. Para obtener este polisacarido
de la semilla la operacién consiste en lavar completamente las semillas con abundante agua para
eliminar residuos de la pulpa, se hace una perforacion a cada semilla se remojan y posteriormente
se elimina la cascara de la almendra, se someten después a calentamiento en un homo a una
temperatura de 150° por 10-15 min. hasta eliminar totaimente la humedad presente.

El polisacarido de la semilla de tamarindo pertenece a la familia de los xiloglucanos,
miembros de los cuales se encuentran aun en las matrices de las paredes celulares de las plantas
0 en mayor composicion en semillas, y probablemente funcionan como una reserva de energia.
Los xiloglucanos son con frecuencia denominados amiloides porque dan una caracteristica azul al
teflirse con una solucién de yoduro de potasio. No obstante todos los xiloglucanos de las semillas
tienen una estructura comun (Gidley et al., 1991). El de la semilla de tamarindo tiene enlaces p-
(1—4) unidos a una columna de D-glucano que esta parcialmente substituida en la posicion O-6
del residuo glucopiranosilo con residuos de o-D-xilopiranosa. Algunos residuos de xilosa son p-D-
galactosilado en O-2. La unidad estructural del xiloglucano del tamarindo existe como
heptasacaridos (Glu4Xyl3), Octasacéridos (Glu4Xyl3Gal) y Nonasacéridos (Glu4Xyl3Gal2) (Figura
No.2). La relacion de D-galactosa/D-Xilosa/D-Glucosa es 1:2.25:2.9 y la proporcion de



constituyentes de xiloglucanos en heptameros, octameros y nonameros es de 13:39:48
respectivamente (Nishinari et al., 2000).

-heptasaccharide u’iﬁqﬁ's-}—lﬂqﬂéi}1-+¥b@_cp1a-u_oei_cm
el BT e
T Ly gl IR

et cliede o

Xyl - oXgl oXyl
octasaccharide maseat—p{mzepmwmscm—nmiom

(s IR ) S al

DXyl DXyl o oXyl

SR

&

Cor
4p§qﬁl-¢éb_ﬂcﬂl—“0@1cm—m0@cﬁi
: e 6

Toiinumd T

al al ol

DXyl DXy! Xyl
; 2

b

pi

DGal

nonasaccharide  4DGISf1—+4DGICB1-14DGIc1—4DGI cfit
€ [ 3

T T T
al al al
DXyl DXy} oXyl
BT 2
1 T
il B
DGal DGel

Figura No. 2 Tres tipos de unidades de mondmeros del xiloglucano presentes en el polisacarido de
la semilla de Tamarindo (Yamanaka et al., 2000).

El peso molecular del polisacarido ha sido descrito en un intervalo de 115,000 a 2,500,000
Da (Nishinari et al., 2000).

El polisacédrido se utiliza como un espesante, estabilizante y agente gelificante en
alimentos, particulamente en Japén donde éste es permitido como aditivo alimenticio (Gliksman,
1986; Gidley et al., 1991), ademas de ser una rica fuente de proteinas y aminoécidos; el
polisacérido actda principalmente como un hidrocoloide y se denomina “poliosa” o “goma de
tamarindo” el cual forma una pelicula firme ademés de presentar una excelente estabilidad en un
amplio intervalo de pH (Rao y Srivastava, 1973).



El polisacarido tiene la habilidad de formar geles en una concentracién de azlcar de 60 —
70° Brix y de alcohol asemejandose a la pectina de fruta.

La formacion del gel esta en funcién del peso molecular de los xiloglucanos que estan
presentes en la semilla de tamarindo y estos pueden disminuir al sufrir una digestién por presencia
de la endo-(1-)-B-glucanasa durante la separacion de residuos temminales de pB-D-
galactopiranosilo, (Reid et al., 1988).

Se dispersa facilmente en agua fria, produciendo una solucién mucilaginosa aun en bajas
concentraciones. La viscosidad no es afectada por el pH o por la presencia de iones sodio, calcio
0 sales de hierro.

La poliosa o goma de tamarindo se ha recomendado para el uso en productos tales como
jaleas, gelatinas, mermeladas, mayonesas y confiteria y puede ser libremente consumido (Marathe
et al., 2002).



1.3 Valor nutricional de las proteinas.

Las proteinas son complejas sustancias organicas nitrogenadas que constituyen
esencialmente el protoplasma de las células tanto animales como vegetales, y tienen un papel
fundamental en su estructura y funcion; desempefian funciones biolégicas entre las que se
encuentran principalmente la regeneracién y la formacion de tejidos, la sintesis de enzimas,
anticuerpos y hormonas entre otras.

El higado es un 6rgano capaz de transaminar, es decir, de trasladar un grupo amino de
una molécula a otra, gracias a su capacidad enzimatica. Por ello, un buen nimero de aminoé4cidos
se pueden convertir en otros, segln las necesidades de sintesis del organismo, a excepcion de
algunos que el organismo adulto no es capaz de sintetizar. Estos aminoacidos se denominan
esenciales, y su aporte debe realizarse desde el exterior mediante la ingesta de los alimentos.

Los aminoacidos esenciales son: isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina, treonina, valina,
metionina y triptéfano (Cervera, 1993). Algunos de ellos, por ejemplo el triptéfano, se necesitan
directamente para la biosintesis de hormonas y otros compuestos metabdlicamente activos. Sin
embargo, de entre los ocho aminoacidos esenciales, solo cinco limitan la calidad de las proteinas
en la dieta el hombre: la lisina, los aminoécidos azufrados (metionina-cistina), la treonina y el
triptéfano (Robinson, 1998).

La tirosina y la cistina también se clasifican como aminoacidos esenciales, puesto que no
pueden ser sintetizados en cantidades adecuadas cuando la dieta es deficiente en finilalanina o
metionina respectivamente.

La arginina y la histidina no se incluyen en la lista, aunque estos aminoacidos son
esenciales para los nifios, sin embargo, se cree que pueden ser sintetizados en cantidades
suficientes por los adultos.

La cantidad minima proteinica alimentaria es variable. Esta determinada por la proporcion
relativa de aminoacidos esenciales. En consecuencia, la dependencia de una (nica fuente de
proteina puede dar lugar a una ingesta proteinica insuficiente en algunos de los aminoacidos
esenciales; por ejemplo, los cereales son deficientes en lisina mientras que las leguminosas lo son
en aminodacidos azufrados (Robinson, 1998).



1.3.1 Necesidades de aminoécidos

La funcién principal de las proteinas en nuestros alimentos es aportar el nitrégeno y los
aminoacidos necesarios para la sintesis de las proteinas corporales.

El comité de expertos de la FAO /OMS ha valorado las necesidades de aminoacidos en los
nifios y en los adultos a partir de los datos obtenidos mediante experimentos alimentarios. El
patron de necesidades de aminoéacidos por gramo de proteina se basa actualmente en las
distintas necesidades del hombre desde la infancia hasta la madurez (Tabla No. 1).

Tabla No. 1 Necesidades de aminoacidos sugeridas por la FAO/OMS/ONU

Aminoécidos “m'::‘p’:t‘:[:;';’“
Lactantes media Preescolares Edad escolar Adhillos
(intervalo)* (2-5 afios) (10-12afios)

Histidina 26 (18-36) 19 19 16
Isoleucina 46  (41-53) 28 28 13
Leucina 93 (83-107) 66 44 19
Lisina 66 (53-76) 58 44 16
Metionina+cistina 42 (29 -60) 25 2 17
Fenilalanina+tirosina 72 (68-118) 63 19
Treonina 43 (40 - 50) 34 28 9
Triptéfano 17 (16 -17) 1 9 5
Valina 55 (44-77) 35 25 3
Total

Incluyendo histidina 460 (408 - 588) 241 241 127
Sin incluir histidina 434 (390 - 552) 222 222 111

*Composicion de aminoacidos de la leche de la mujer

Utilizando estos valores de FAO / OMS / ONU de 1985 se puede evaluar la cantidad
adecuada de proteinas que deben consumir los nifios mas jovenes, los de edad preescolar y los
adultos, a partir de su composiciéon en aminoacidos para lo cual, se determinan calificaciones
quimicas (C. Q) relacionadas con el patrén FAO / OMS para los aminodacidos individuales, siendo
esta una forma de evaluar la calidad de las proteinas por métodos quimicos.

La calidad, el valor o equilibrio de una proteina alimenticia depende de la naturaleza y
cantidades de aminoacidos que contiene, lo que representa una medida de la eficacia de como el
organismo puede utilizar esa proteina. Una proteina equilibrada o de alta calidad, contiene los
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aminoacidos indispensables en proporciones comespondientes a las necesidades humanas. Este
hecho puede comprobarse de acuerdo al contenido de aminoacidos con el modelo de referencia de
la FAO por medio del cual se puede conocer el aminodacido limitante que es aquel en el que el
déficit es mayor comparado con la proteina de referencia, es decir aquel que, una vez realizado el
calculo, proporciona la cuenta quimica la cual se realiza por la siguiente expresion (Cheftel, 1999).

ca= mgdemnoécidoen1gdeptdefnadepmeba. X 100
mg de amino&cido en 1 g de proteina de referencia

Las proteinas de origen animal generalmente tienen concentraciones relativamente altas
de todos los aminoacidos esenciales y por lo tanto, una excelente CQ. Las proteinas de cereales
son pobres en lisina y en algunos casos en triptéfano y treonina, mientras que las leguminosas
suelen ser deficientes en aminoacidos azufrados (metionina-cisteina) y en algunos casos también
en triptéfano (Casanueva et al,. 2000, Sinha, 1978).

Origen de la proteina Aminoacido limitante  CQ

CEREALES

Maiz Lisina, triptéfano 49
Arroz Lisina 77
Trigo Lisina 52
LEGUMINOSAS

Frijol Azufrados 55
Soya Azufrados 74
Garbanzo Azufrados, triptéfano 63
Haba Azufrados, triptéfano 44
Lenteja Azufrados 49
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1.3.2 Fuentes proteinicas no convencionales

Los procedimientos generales mas significativos de entre los encaminados a ampliar la
disponibilidad de las proteinas, tanto para el consumo humano, como para el de los animales,
consiste en incrementar la utilizacion de las leguminosas y otros vegetales ricos en proteinas. Las
semillas de las leguminosas han sido tradicionalmente consumidas por el hombre y constituyen un
importante complemento proteinico de los cereales y de los alimentos feculentos (Fennema, 1993).

1.3.3 Concentracién de proteinas

Se refiere a la abundancia de este nutriente en el alimento, y el contenido de proteina de
un alimento o dieta se expresa generalmente como los gramos de proteina por 100 gramos de
alimento. Las leguminosas han sido consideradas tradicionalmente como excelentes fuentes de
proteina vegetal para el hombre, cuyas semillas han sido ampliamente utilizadas en nutricion, con
niveles que oscilan entre 17 % en las alubias y 42% en la soya (Femandez-Quintela et al., 1993
Sinha, 1978)

Semilla de leguminosa Nombre cientifico Proteina (%)

Frijoles Phaseolus vulgaris 17-23
Garbanzos Cicer aretinum 17-21
Chicharos Pisum sativum 20-26
Lentejas Lens culinaris 20-28
Habas Vicia faba 26-34
Soya Glycine max 38-42
Cacahuate Arachis hypogaea 25-28

Las semillas de leguminosas tienen un alto contenido de proteina, pero debe tenerse en
cuenta que un porcentaje significativo de la proteina cruda estd constituido por compuestos
nitrogenados no proteinicos que constituyen la fraccién de nitrégeno no proteinico, que enmascara
su verdadero valor nutritivo (Periago et al., 1996). Este porcentaje varia segin el tipo de
leguminosa y se encuentra constituido principalmente por péptidos, aminoacidos libres y
sustancias nitrogenadas de origen no proteinico, como iones nitrato (NOs) y nitrégeno amido
(R-CO- NHy).
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1.3.4 Determinacién de proteina

Hoy en dia hay muchos viveres como granos de cereales, leguminosas y residuos de
oleaginosas principalmente, que se utilizan como fuente de proteina para la alimentacion humana y
animal. El contenido de proteina puede diferir de una cosecha a otra. Esto se debe a la fuerte
interaccion entre el genotipo y las condiciones ambientales que prevalecen durante el desarrollo y
la maduracién. Con respecto al término proteina, se debe mencionar que en un alimento se refiere
al total de las fracciones proteinicas que lo componen; por consiguiente, esta mezcla es muy

compleja.

La proteina cruda puede ser fraccionada en dos categorias, soluble e insoluble y el
nitrébgeno de los alimentos puede ser dividido en tres fracciones: 1) nitrégeno no proteico (NNP),
compuestos que contienen nitrogeno, pero que por definicion no son proteinas, es decir que no son
amino4cidos unidos por un enlace peptidico, 2) proteina verdadera y 3) nitrégeno no disponible
(Sniffen et al. 1992).

Las proteinas pueden determinarse por una gran cantidad de meétodos, algunos se basan
en la precipitacién de proteinas con diversos reactivos como lo son los acidos tricloroacetico,
tungstico, sulfosalicilico y acético entre otros; existen métodos como el turbidimetrico o produccion
de compuestos coloridos entre los cuales se encuentran el Biuret y Lowry, mientras que los
métodos de Dumas y de Kjeldahl determinan el nitrégeno total que se pueden relacionar con el
contenido de proteina contenida en la muestra (Badui, 1994).

1.3.5 Digestibilidad de proteinas.

Las proteinas de los alimentos deben ser digeridas para liberar los aminoacidos y
dipéptidos que son absorbidos por el intestino delgado. La digestibilidad proteinica se refiere a la
cantidad de proteina ingerida que el organismo transforma por el proceso digestivo en una forma
que pueda absorber y podria utilizar para realizar una funcién biologica; lo que se conoce como
biodisponibilidad.

Los aminoécidos presentes en las proteinas de los alimentos no estan siempre disponibles
en su totalidad, debido a que la digestion de la proteina puede ser incompleta. Esta digestibilidad
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proteinica de los alimentos o dietas varia de acuerdo a las cualidades intrinsecas de este
nutrimento, entre las cuales tenemos (Tortn et al., 1994):

e Las diferencias biolégicas existentes entre individuos puede afectar su capacidad para digerir
las proteinas y absorber los aminoacidos, por ejemplo el estado fisiologico del consumidor.

® La presencia de componentes que pueden disminuir parcialmente la digestion, por ejemplo los
inhibidores de tripsina, acido fitico, polifenoles (taninos) o la fibra dietética.

® Los cambios fisico-quimicos inducidos por el procesamiento de los alimentos, por ejemplo
algunos alimentos refinados o cocidos se digieren mejor que en su forma natural o cruda.

e La estructura nativa de la proteina, por ejemplo la compactabilidad (el tamafio y extension de la
superficie) de la proteina, puede dificultar enormemente la accién de las enzimas digestivas y por
lo tanto su proteolisis.

e El origen de las proteinas, en general las proteinas de origen vegetal tienen una digestibilidad
de 60-85%, mientras que las proteinas de origen animal, al igual que los cereales refinados tienen
digestibilidad de 95%.

ﬁigestEiTidad

Fuente de proteina
verdadera (%)

Leche, huevo, came, pescado
Harina refinada de trigo
Aislado de soya

Arroz pulido

Harina de soya

Trigo entero

Harina de avena

Productos de maiz

Frijoles

85833 LBE

La digestibilidad se determina mediante ensayos biolégicos con ratas, ya que se ha
establecido que la digestibilidad de las proteinas es similar en la rata y el humano, los métodos in
vivo se basan en suministrar a los animales experimentales una dieta que contiene la muestra
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como (nica fuente de proteinas y se determina la cantidad digerida de nitrégeno mediante la
diferencia entre lo ingerido y lo eliminado por heces. Sin embargo, se han desarrollado alternativas
in vitro mas rapidas, menos costosas y con suficiente sensibilidad para determinar la
digestibilidad; todos éstos métodos se basan en digerir la muestra con enzimas proteoliticas en
condiciones estandarizadas, difiriendo entre ellos el nGmero y naturaleza de las enzimas utilizadas
y la medida final que realizan (Hemandez et al., 1996).

Otros factores que disminuyen la digestibilidad en las proteinas de origen vegetal, son la
presencia de factores toxicos y antinutricionales.

Por su modo de accién, las sustancias nocivas de los alimentos pueden clasificarse en dos

grandes grupos:

a) Las sustancias antinutritivas cuyo efecto téxico se basa en disminuir la disponibilidad o
provocar una pérdida suplementaria de los nutrientes esenciales. Estas sustancias provocan un
desequilibrio, que se compensa por un aporte suplementario de los nutrientes implicados, pero a la
larga determinan la aparicién de una patologia particular. Pertenecen, por ejemplo a este grupo las
sustancias que impiden el aprovechamiento del yodo provocando bocio, que actian aumentando
las necesidades de yodo del organismo o los inhibidores de enzimas digestivas. En el caso
contrario, la compensacion del nutriente deficitario puede mejorar rapidamente el estado general.
Cuando la carencia cronica determina un estado grave del organismo resulta imposible restablecer
la actividad normal por simple administracion del elemento en defecto.

b) Los compuestos toxicos de los alimentos, cuyos efectos indeseables, no pueden
compensarse por aporte suplementario de nutrientes. Su modo de accién puede explicarse, sea
por su particular reactividad, por un mimetismo molecular de las hormonas, aminoacidos, o, en
ciertos casos por la existencia de la informacién genética que favorezca la aparicion de una
determinada patologia (Derache 1990).

1.4 Aspectos generales sobre factores téxicos y antinutricionales de origen vegetal

1.4.1 Alcaloides

Los alcaloides son compuestos nitrogenados que generalmente tienen una estructura
molecular compleja y que poseen accion fammacolégica. Siendo aminas son solubles en agua en
medio &cido y se pueden extraer con disolventes orgénicos en medio basico. Estas propiedades se
aprovechan para extraerlos de las plantas (Goodwin et al. 1974).
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Aquellos alcaloides que no tienen anillos heterociclicos son conocidos como
Protoalcaloides y son aminas. Los Protoalcaloides son generalmente derivados directamente de
aminodcidos (Pelletier, 1982).

El nitrégeno de los alcaloides puede ser primario, secundario, terciario, o cuaternario, o
puede estar presente como un oxido de amina.

Los alcaloides se encuentran principalmente en las familias de Centrospermae, Manoliales,
Renuncuales, Papaveraceae, Leguminoseae, Papulioaceae y Rutaceae. Las monocotiledéneas
son generalmente pobres en alcaloides a excepcion de las Liliflorae y Graminea. Los alcaloides
tienden a acumularse en cuatro tipos de tejido: tejido creciendo activamente, células epidémmicas e
hipodérmicas, cubiertas vasculares y en vasos.

Algunos alcaloides se consideran como precursores de aminoacidos.

La amplia distribucién de alcaloides en hojas y raices indica una funcion de estos
compuestos en el metabolismo general de plantas. Aparte del efecto biolégico de proteccion contra
depredadores; se propone que pueden ser los productos finales del metabolismo del nitrégeno,
como lo son la urea y el acido drico en los animales, o que actian como reguladores de
crecimiento o que ayudan a mantener el balance iénico, ademas de que pueden ser una reserva
de nitrébgeno que se utiliza en condiciones de deficiencia del mismo (Goodwin et al., 1974, Hughes
et al., 1973).

Los alcaloides y sus preparados constituyen una importante proporcion de las sustancias
empleadas frecuentemente en la modemna terapéutica. Como medicamentos se caracterizan por su
gran potencia; una ligera disminucion en la proporcién de alcaloides en un preparado puede causar
una importante reduccién en su accion fisiolégica y por otra parte, un ligero exceso puede
ocasionar efectos toxicos.

Las cantidades de alcaloides que se hallan presentes en las plantas varian
considerablemente en las muestras por la edad de la planta en el momento de la recoleccion, la
estacion del afio en que se efectia la colecta, clima y suelo en que se desarrolla la planta y tipo de
variedad de la misma especie (Jenkins et al., 1951).
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1.4.2 Glucésidos cianogénicos

El &cido cianhidrico en cantidades fraza se encuentra ampliamente distribuido en el reino
vegetal, se presenta principalmente en forma de glucésidos cianogénicos. Se han encontrado en
relativamente altas concentraciones en algunas gramineas, leguminosas, raices feculentas y
almendras de frutas. Estos glucosidos pueden contener en su molécula un monosacérido
generalmente glucosa, o bien un disacarido como la gentobiosa unidas a una cianhidrina.

La amigdalina fue el primer glucésido cianogénico identificado en las almendras amargas,
presentandose también en otras clases de semillas. La durrina se encuentra en el sorgo y algunos
pastos, en la linaza podemos encontrar lotastraulina y linamarina, esta (lltima se presenta en
diferentes variedades de leguminosas. Otros alimentos que contienen glucésidos cianogénicos
son el frijol de lima, la yuca, el lupino, la casava y la tapioca (Liener, 1980).

Los gluctsidos cianogéncios no son toxicos por si mismos, sino lo son por el acido
cianhidrico liberado; la forma como se libera el 4cido cianhidrico de estos gluctsidos es por via
enzimdtica, llegandose a presentar autdlisis de estos compuestos, solo cuando hay un dafio fisico
en la planta. La liberacion espontanea del acido cianhidrico en la planta depende de la presencia
de la enzima especifica, B-glucosidasa y agua. Las enzimas son extracelulares y actian solamente
después de la ruptura de los tejidos de la semilla. El intervalo de toxicidad permitida para los
glucosidos cianogénicos es de 10 a 20 mg de HCN/100g de muestra (Contreras, 1992).

La dosis letal media de &cido cianhidrico para un individuo cuando es ingerida por via oral
se ha estimado entre 0.5-3.5mg/kg de peso corporal. Con esta dosis se presentan sintomas de
adormecimiento periférico con ligeros mareos, seguidos por confusién mental, cianosis, temblores,
convulsiones, coma y finalmente la muerte. El acido cianhidrico es un potente inhibidor del sistema
respiratorio a nivel celular, ya que actia sobre la citocromo oxidasa, la cual es el catalizador
respiratorio terminal de los organismos aerobios. En caso de dosis subletales se puede presentar
dolor de cabeza, sensacién de opresion en la garganta, palpitaciones y debilidad muscular. En
estos casos el organismo es capaz de llevar a cabo un proceso de destoxificacion, ya que existe
una sulfotranferasa (rodonasa) que cataliza la reaccién del acido cianhidrico con el tiosulfato
formando sulfito y tiocianato que es eliminado por orina (Conn, 1980, Haborne et al., 1971).

Algunos autores clasifican a los gluctsidos cianogénicos de acuerdo con la naturaleza
quimica de sus aglucones y otros los clasifican basandose en su origen biosintético.
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Entre las propiedades quimicas de los glucésidos cianogénicos destacan las siguientes:
son degradados en acido diluido a temperaturas no superiores a 60° C para producir el azicar
respectivo y él a-hidroxinitrilo. Este Gltimo es inestable y puede disociarse a HCN y a un aldehido o
cetona en una reaccién dependiente del pH. La hidrélisis en acido concentrado puede producir &l
a-hidroxiacido y el NHs. El grupo nitrilo en el glucésido se hidroliza méas rapidamente que el enlace
B-glucosidico. El tratamiento con una base suave por ejemplo Ba(OH), saturado hidroliza el grupo
nitrilo de varios glucdsidos cianogénicos para formar el comespondiente acido glucosidico por
ejemplo acido amigdalinico. Sin embargo la durrina y la taxifilina son labiles en bases diluidas y se
descomponen a HCN, glucosa, y p-hidroxibenzaldehido, los mismos productos obtenidos en
hidrdlisis acida.

La distribucion de los glucésidos cianogénicos es muy amplia, se encuentran en plantas
gimnospermas y monocotiledéneas y dicotiledoneas angiospermas. Entre las familias mas notables
para la cianogénesis estan las Araceas, Compositas, Euforbiaceas, Gramineas, Leguminosas,
Pasifloraceas y Ros4ceas.

143 Fitatos

El &cido fitico y sus sales, fitatos, son componentes comunes de los tejidos vegetales,
particularmente se encuentra en los cereales y las leguminosas, se localiza frecuentemente en el
pericarpio y es la principal forma de almacenamiento de fésforo.

Quimicamente el 4cido fitico es hexafosfato de inositol disminuye la biodisponibilidad de los
elementos traza necesarios para humanos y animales monogastricos.

El acido fitico sé desfosforila hasta inositol y acido fosférico por tratamiento con &cido y
calor o por la accién de la enzima fitasa, la cual se encuentra con abundancia en el trigo, en el
centeno y la cebada, resultando la fitasa de centeno la mas activa (Cervera, 1993).

Los seis grupos reactivos de fosfato presentes en la molécula del 4cido fitico hacen de este
compuesto un agente fuertemente quelante, en el que 8 de los 12 protones disociables del fitato
estan disponibles para atrapar metales que se unen a minerales como Ca*?, Cu'?, Zn'2, Mn*?y Fe*
forméndose complejos insolubles bajo las condiciones de pH en el interior del conducto
gastrointestinal, por lo tanto estos minerales no se encuentran disponibles para su absorcion en las
paredes del intestino de animales monogéstricos y seres humanos. Ademds, forma complejos con
proteinas impidiendo la absorcién de éstas (Overéelas, 1975).
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15 Diabetes mellitus

La diabetes es un problema conocido desde la época egipcia y descrito en la antigua
Grecia. Si bien, hoy en dia, se conocen con gran profundidad y precisién las causas, sintomas y
signos, asi como su evolucién y problemas relacionados; en la actualidad no existen medidas
curativas. El origen del nombre viene del griego y etimol6gicamente significa dulzura o miel
(mellitus), que pasa a través (diabetes).

La diabetes es un trastomo crénico que afecta al metabolismo de los hidratos de carbono,
grasas y proteinas. El rasgo caracteristico de esta enfermedad es la hiperglucemia, que refleja una
alteracion en la utilizacion de los carbohidratos (glucosa) como resultado de una respuesta
defectuosa o deficiente de la secrecion de insulina. Los niveles de azlcar en la sangre se
mantienen, en las personas no diabéticas, dentro de unos limites normales muy estrechos,
sobrepasando muy rara vez los 130 mg/dl, incluso cuando se han tomado alimentos muy ricos en
azucar. Cuando una persona no diabética ingiere alimentos, los azlicares que éstos contienen se
absorben desde el intestino y pasan a la sangre, tendiendo a elevar los niveles de azicar en ésta.
Tal tendencia a la elevacién es inmediatamente detectada por las células productoras de insulina
que responden con una secrecion rapida de esta hormona, ésta a su vez acta como una llave que
abre las puertas de las células en los musculos, el tejido graso y el higado, permitiendo entrar al
azucar y disminuyendo por tanto su nivel en la sangre. Todo este mecanismo es muy rapido, no
dando tiempo a que la glucemia se eleve (Ganong, 1996).

Los islotes de Langerhans del pancreas secretan por lo menos cuatro péptidos con
actividad hormonal. Dos de estas hormonas son la insulina que es anabdlica y aumenta el
almacenamiento de glucosa, acidos grasos y aminoécidos, y el glucagbn que es catabdlico pues
moviliza glucosa, acidos grasos y aminoacidos de sus sitios de almacenamiento hacia la corriente
sanguinea y ambas tienen funciones importantes en la regulacién del metabolismo intermedio de
carbohidratos, proteinas vy lipidos. El exceso de insulina origina hipoglucemia, lo que produce
convulsiones y coma, la deficiencia de esta ya sea absoluta o relativa, origina diabetes,
enfermedad compleja y debilitante que si no se trata termina por ser mortal. Los islotes de
Langerhans son colecciones de células ovoides diseminadas a través de todo el pancreas. Existen
por lo menos cuatro tipos distintos de células, en donde las células A (o alfa) secretan glucagén, y
las B (o beta) secretan insulina. Las células B son las mas frecuentes, suman 60 a 75% de las
células de los islotes y en general se localizan en el centro del islote.

La insulina se sintetiza en el reticulo endoplasmico de las células B; su vida media en la
circulacion en el hombre es de alrededor de cinco minutos, se une a los receptores de insulina y de
ahi se interna en las células. Casi todos los tejidos del cuerpo pueden metabolizar cierta cantidad
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de insulina. Sin embargo, 80% de la secretada se degrada en condiciones normales en higado y
rifiones. Los efectos fisiolégicos de la insulina son de mucho alcance y complejos. Se dividen en
acciones rapidas, intermedias y tardias. El mas conocido es el efecto hipoglucemico pero hay
efectos adicionales sobre los aminodcidos y el transporte de electrdlitos, varias enzimas y el
crecimiento. En el hombre, la deficiencia de esta hormona es un trastomo patolégico frecuente y
grave. Los médicos griegos y romanos usaban el término “diabetes” para referirse a trastornos en
que el dato cardinal era un gran volumen de orina y se distinguian dos tipos: la “diabetes mellitus”
en la cual la orina tenia un sabor dulzén y la “diabetes insipida” que no tenia sabor (Lehninger,
1991).

La diabetes se caracteriza por poliuria, polidipsia, pérdida de peso a pesar de la polifagia
(aumento en el apetito), hiperglucemia, glucosuria, cefosis, acidosis y coma. Hay una gran variedad
de anomalias bioquimicas, pero los defectos fundamentales que originan la mayor parte de la
anomalias son: 1) reduccién en la entrada de la glucosa en varios tejidos “periféricos” y 2) aumento
de la liberacion de glucosa hacia la circulacién por el higado (Cotran et al ., 1980).

De acuerdo a las condiciones generales aplicables a cualquier forma de diabetes las
causas por las que se producen, la foorma en que se presentan y como evolucionan hace que se
distingan algunos tipos bien diferenciados de diabetes. Hay tres tipos principales de diabetes
(Ganong, 1996):

1. Diabetes de tipo 1.

Diabetes de tipo 2.
Diabetes gestacional.

1.5.1 Diabetes de tipo 1

Es conocida también como diabetes mellitus dependiente de insulina (DMID), diabetes
juvenil, diabetes inestable o diabetes sacarina, aparece sobre todo en nifios, adolescentes y
adultos menores de 30 afios. Hay dos formas de diabetes de tipo 1:

Tipo 1 idiopatica: se refiere a formas raras de la enfermedad sin causa conocida.

Diabetes inmunolégica mediadora: existe un desorden auto-inmunolégico en el cual el

sistema inmunolégico del cuerpo destruye, o intenta destruir, las células del péancreas que
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producen insulina; es la forma méas comun de la diabetes de tipo 1. La causa de la diabetes de tipo
1 es desconocida, pero se cree que las personas heredan una tendencia a desarrollar diabetes.

Esta enfermedad auto-inmunologica resulta del fallo del cuerpo para producir insulina y
esto es el resultado de un proceso en el cual el sistema inmunol6gico del cuerpo ataca y destruye
las células del pancreas productoras de insulina. Cuando la glucosa no puede entrar a las células,
ésta se acumula en la sangre y las células del cuerpo se privan de alimento y mueren. Las
personas con diabetes tipo 1 deben administrarse inyecciones de insulina diariamente y controlar
regularmente sus niveles de azlicar de la sangre. La diabetes de tipo 1 puede causar problemas
diferentes, pero hay tres complicaciones principales:

1. Hipoglucemia (azicar baja en sangre, llamada algunas veces reaccion a la insulina) ocurre
cuando los valores de azlcar son demasiado bajos.

2. Hiperglucemia (azlcar alta en sangre) ocurre cuando los valores de azlcar son demasiado
elevados y puede ser un signo de que la diabetes no esta bien controlada.

3. Cetoacidosis (coma diabético) es la pérdida del conocimiento debido a la falta de
tratamiento o tratamiento inadecuado de la diabetes.

La hipoglucemia relacionada con el uso de hipoglucemiantes orales (sobre todo
sulfonilureas) puede ser grave y prolongada y se ve con mas frecuencia en pacientes con
alteracion hepdtica, renal o en ancianos.

La Diabetes tipo 1 que no puede compensarse con la dieta suele mejorar administrando
sulfonilureas. Estos farmacos son féciles de usar y aparentemente son inocuos. A pesar de todo, el
empleo de hipoglucemiantes orales ha disminuido como consecuencia de las insistencia en lograr
un control mas perfecto de la diabetes a fin de retrasar la aparicién de las complicaciones tardias
de la enfermedad .

1.5.2 Diabetes de tipo 2
Es un desorden metabdlico que resulta de la incapacidad del cuerpo de producir suficiente

insulina o usarla apropiadamente. Antes llamada diabetes mellitus no insulinodependiente
(DMNID). Sin la cantidad suficiente de insulina, el cuerpo no puede llevar el azicar dentro de las

21



células. Es una enfermedad crénica y se desconoce su cura. Es el tipo mas comin de diabetes,
responsable de un 90 a un 95 por ciento de los casos de diabetes.

Esta forma de la diabetes aparece habitualmente en personas mayores de 40 afios, siendo
tanto més frecuente cuanto mas avanzada sea la edad. Se desconoce la causa exacta de la
diabetes de tipo 2. Sin embargo, pareceria existir un factor genético que causa la aparicion de esta
diabetes en varios miembros de la misma familia. Aunque una persona puede heredar la tendencia
a desarrollar la diabetes de tipo 2, por lo general debe existir otro factor, como la obesidad, para
que la enfermedad se desarrolle. Los factores de riesgo de la diabetes de tipo 2 incluyen los
siguientes: La edad (las personas mayores de 45 afios tienen un riesgo mayor), antecedentes de
diabetes en la familia, el exceso de peso, no hacer ejercicio regularmente, raza (pertenecer a cierto
grupo racial o étnico, como el afroamericano, hispanoamericano y los indigenas americanos),
antecedentes de diabetes gestacional (o0 dar a luz a un bebé que haya pesado mas de 4
kilogramos), nivel bajo de la lipoproteina de densidad alta (el colesterol bueno HLA-D) o un nivel
alto de triglicéridos, asi mismo en el cuadro numero 1 se comparan los sintomas que se presentan
en la diabetes tipo 1 y tipo 2.

Cuadro No.1 Comparacion de sintomas en la diabetes tipo 1y tipo 2

Diabetes Tipo 1 Diabetes Tipo 2
Niveles altos de az(car en sangre Immmﬁmm?e e
Niveles altos de az(car en orina Orinar frecuentemente
Sed poco comun Hambre mpr?;ldgedrg :i:om flempo
Orinar frecuentemente Sed poco comin
Hambre eadprzmm?dapedn; :Iegismo tiempo VAgidn borroso
Vision borrosa Debilidad y cansancio extremos
Néusea y vémito Inﬂabilidadyca;‘rl‘l::?;enelestadode
Debilidad y cansancio extremos Nausea y vémito
Iriktabildad y w::::) on ol estado de Niveles altos de azdcar en sangre

Niveles altos de aztcar en la orina

Piel reseca, con comez6n

Hormigueo o pérdida de sensibilidad
en las manos o en los pies.
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1.5.3 Diabetes gestacional

Es una condicién en la cual se eleva el nivel de glucosa y aparecen otros sintomas de
diabetes durante el embarazo en una mujer a la que no se le diagnostico diabetes previamente.
Todos los sintomas de la diabetes desaparecen después del parto. A diferencia de la diabetes de
tipo 1 la diabetes gestacional no es causada por la carencia de insulina, sino por los efectos
bloqueadores de las otras hormonas en la insulina producida, una condicion denominada
resistencia a la insulina. Aun cuando las causas de la diabetes gestacional son desconocidas,
existen algunas teorias acerca de por qué se desarrolla esa condicion.

La placenta suministra nutrientes y agua al feto en crecimiento, y produce varias hormonas
para mantener el embarazo. Algunas de estas hormonas (estrogeno, cortisol y el lactégeno de la
placenta humana) pueden tener efectos bloqueadores en la insulina. A esto se le llama efecto en
contra de la insulina, el cual suele presentarse ente las 20 y las 24 semanas de embarazo. A
medida que la placenta crece, se producen mas de estas hormonas y la resistencia a la insulina
aumenta. Normalmente, el pancreas es capaz de producir la insulina adicional necesaria para
superar la resistencia a la insulina, pero cuando la produccién de insulina no es suficiente para
contrarrestar el efecto de las hormonas placentales, el resultado es la diabetes gestacional
(Harrison, 1998).

1.5.4 Plantas medicinales para el tratamiento de la diabetes

Se han descrito méas de 400 plantas diferentes y extractos que aportan beneficios a la
diabetes. Las propiedades hipoglucémicas sin embargo, son conocidas por anécdotas y pocas han
recibido una adecuada evaluaciébn médica o cientifica. La lista de tratamientos de plantas
antidiabéticas tradicionales con componentes hipoglucémicos o fracciones obtenidas de éstas a
permitido identificar especies moleculares particulammente alcaloides, gluctsidos y polisacaridos
(Konno et al., 1995).

Cyamopsis tetragonolobus es un frijol de la india reconocida por la poblacion de Asia, que
se utiliza para el tratamiento de la diabetes. Las semillas de esta planta son fuente de una goma de
galactomananas (goma que es usada como agente estabilizante en alimentos y cosméticos). El
efecto de viscosidad evita la absorcion de la glucosa y ademas ayuda a reducir la hiperglucemia
postprandial. En adicién a la goma de las semillas, la vaina del frijol también contiene componentes
antidiabéticos que recientemente muestran un contenido de polisacaridos y peptidoglucanos
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antihiperglucemicos (Konno, et al., 1985). Una dosis de 100mg/Kg por peso, de estas plantas
disminuye la glucosa en ratones diabéticos.

Los polisacaridos mas comunes o principales peptidoglucanos de cada planta reducen las
concentraciones de glucosa en mas de 20 por ciento con una duracién de dicho efecto después de
24 h. Estas plantas contienen otros extractos con diferentes efectos farmacolégicos y sin embargo
hasta el momento no se ha reportado efectos téxicos por parte de los polisacaridos y
peptidoglucanos presentes (Clifford et al., 1989).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar las caracteristicas nutricionales de la semilla de Tamarindo sin cascara asi como el
comparar el efecto hipoglucemiante de ésta con el de la semilla completa, para un posible
aprovechamiento de dicha semilla considerado como un producto de desecho.

OBJETIVOS PARTICULARES

1x Determinar la calidad de la proteina contenida en la semilla de tamarindo sin cascara asi

como en el polisacarido.

2. Evaluar la proteina verdadera y la digestibilidad “in vitro™ en la semilla sin cascara.

2. 8 Identificar los factores téxicos y antinutricionales en la semilla sin ciscara para conocer
posibles efectos adversos presentes en esta leguminosa.

4, Identificar la actividad hipoglucemiante en extractos acuosos a partir de la semilla completa,
céscara y semilla sin cascara.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Diagrama No. 1 Esquema general de trabajo

Limpieza y seleccion de
la semilla de tamarindo

l

Remocion de cascara

l

Molienda (harina con un tamafio de particula
homogénea de malla 100 X)

Analisis proximal

Calidad de la proteina

Digestibilidad “in vitro”

Determinacién de factores antinutricionales
Actividad hipoglucemiante

Obtencion del polisacarido por

precipitacién con metanol y
posterior desecacion

l

Andlisis proximal
Calidad de la proteina
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22  Limpieza y seleccién de la semilla

La materia prima fue la semilla de tamarindo (Tamarindos indica) la cual se obtuvo a partir
de diversos locales comerciales. Una vez que se utilizé la pulpa del tamarindo se recolectaron las
semillas. Contando con suficiente cantidad se realizé una inspeccion visual para verificar que no se
encontrara dafiada fisica o biolégicamente. El material seleccionado se homogeneizé para poder
tomar muestras representativas que se usaron en las determinaciones subsecuentes.

23  Determinacién de parametros fisicos

Al separar la cascara de la semilla se cuantifico la cantidad en peso de cada fraccion
ademas de observar la forma y el color en la semilla intema comparando estos parametros con
datos reportados por otros autores.

24 Obtencion del polisacarido

A partir de la semilla de tamarindo se elimind la cascara con ayuda de un cutter
obteniendo asi la semilla interna la cual se sometié a una molienda empleando una licuadora hasta
obtener un tamafio de particula homogéneo de malla 100X. Tomando una porcioén de harina se
disolvié en agua destilada, dejando evaporar hasta la mitad del volumen inicial, se afiadié metanol
nuevamente hasta el volumen inicial para precipitar proteinas con un reposo de 24 h. Se obtuvo un
precipitado viscoso el cual se filtré y permaneci6 al aire libre por 24 h hasta la evaporacion total del
metanol residual. Finalmente se dej6 en una estufa a 40°C por 72 h para eliminar el agua
remanente. A partir del sblido logrado se realizé una molienda obteniendo asi la harina del
polisacarido con un tamafio de particula homogéneo de malla 100X.
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25 Andlisis proximal

El analisis proximal de la semilla sin cascara y del polisacarido se realiz6é de acuerdo a los
métodos del AOAC como se muestra en el siguiente diagrama (Diagrama No. 2).

Muestra

l

Secado — Humedad

l (930.15)
Muestra seca
|
I ¢ |
SO Kjeldahl Incineracion
I | |
v 3 Nitrégeno Cenizas
Grasa® Residuo (RE00)
(932.02) | {
Digestion acida (f;'?‘gf 26)
| (955.04)
' }
Sustancias Residuo
solub!es en l
acido
Digestion alcalina
|
! v
Sustancias solubles Residuo Insoluble
en alcali |
Incineracién
|
Fibra®
(962.09)

a. En la determinacion del contenido de grasa se utilizé éter etilico como disolvente.

b. Para la cuantificacién de la proteina se utilizé el Blchi Digest system K-437 y el Bichi
Destillation Unit K-314,

c. En el andlisis de la Fibra se utilizé el Lanconco 30001 y didmetro intemo de 76mm.
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26  Calidad de la proteina

2.6.1 Cuantificacion de aminoacidos (Akeson y Stahmann, 1964)

La cuantificacion de aminoacidos se realizdé por medio de un Autoanalizador de
aminoacidos Beckman System Gold 6300. Buffers de sodio Na-EFD, Columna 20 cm,
Flujo 21 ml / h.

PROCEDIMIENTO

Se partié de la goma (el polisacarido) y la semilla sin cascara finamente molidos. Se
pesaron 100mg realizando la determinacion por triplicado. Se colocaron las muestras pesadas en
los viales y se afiadieron 2ml de HCI 6N, se cerraron los viales proporcionando una atmoésfera de
nitrégeno, se sometieron a una temperatura de 110°C por 24 h en un bafio de aceite teniendo
cuidado de que se conservara la temperatura constante durante el proceso de hidrdlisis.

Una vez terminada la hidrélisis se dejaron enfriar los viales, y posteriomente se filtré la
solucién con ayuda de un embudo sinterizado. Se eliminé el HCI con vacié, y los residuos
obtenidos se analizaron por medio de un Autoanalizador de amino4cidos.

2.6.2 Determinaci6n de triptofano

Esta determinacion se realizé por triplicado y fue de acuerdo a la técnica reportada por
Roa, etal., 1974.

2.6.3 Calificacién quimica (CQ)

La calificacién quimica para cada amino4cido se calcula mediante la siguiente relacién:

cas= mg de amino&cido en 1 g de proteina de prueba X 100
mg de aminoacido en 1 g de proteina de referencia
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2.6.4 Determinacion de proteina verdadera por precipitacién con Acido tungstico

La determinacion se realizo por triplicado y la técnica empleada fue la de Henry, 1974.

2.7 Digestibilidad “in vitro”

Se sigui6 la técnica empleada en el AOAC 1990 (982.30, G).

2.8 Determinaciones de factores toxicos y antinutricionales

2.8.1 Deteccion de alcaloides por dos métodos cualitativos

Para determinar la presencia de alcaloides se llevaron a cabo dos determinaciones

cualitativas:

e Deteccion de alcaloides por Cromatografia en capa fina (Harbone, 1973).

¢ Deteccién de alcaloides con siete reactivos (Geoffrey, 1981).

2.8.2 Glucésidos Cianogénicos

Esta determinacion estuvo basada en el manual de Toxicologia, en la cual no se afiadié la

enzima B-glucosidasa.

2.8.3 Fitatos

Determinacion propuesta por Haug, 1983.
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29 Bioensayo para determinar actividad hipoglucemiante

Para el estudio se utilizaron ratones macho (25 — 30g) en ayuno de 24 horas y con ingesta
de agua.

La forma por la cual se obtuvieron los extractos a partir de la semilla de tamarindo se
muestra en el siguiente esquema (Diagrama No 3).

A partir de la semilla sin cascara, de la cascara y semilla completa se
realiza una molienda y se pesan 0.5 g respectivamente

,

Disolucién en 50ml de agua destilada

.

Concentracion de agua hasta la mitad del volumen inicial

'

Adicién de 25 ml de metanol para precipitar proteinas.

Filtracion
I
| |
; : Solucién
Filtrado (carbohidratos y l

proteinas)
Evaporacion del metanol y eliminacién del agua

|

El residuo obtenido se solubilizé en 25 ml de agua

'

Almacenamiento bajo refrigeracion

Aplicacion de los extractos a 1, 15 y 30 dias
después de su preparacion en los grupos de
ratones asignados

Diagrama No. 3 Obtencion de extractos para probar la actividad hipoglucemiante
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PROCEDIMIENTO

Los ratones utilizados se marcaron y separaron en cajas contenedoras de acrilico y se
asignaron 3 ratones en cada grupo:

Grupo 1 (control positivo): se administro insulina 0.1ml
Grupo 2 0.1 ml del extracto de la semilla completa
Grupo 3 0.3 ml del extracto de la semilla completa
Grupo 4 0.1 ml del extracto de la céscara

Grupo 5 0.3 mi del extracto de la cascara

Grupo 6 0.1 ml de extracto de la semilla sin cascara
Grupo 7 0.3 ml del extracto de la semilla sin cascara

Estas cantidades de extracto se establecieron en un estudio anterior (Kalkech, 2002).

A cada rat6n se le cuantificé la glucosa inicial (antes de la administracion intra gastrica del
extracto) y la glucosa final (30 minutos después de la administracién del extracto y de la insulina),
esta se cuantifico por el método de tiras reactivas. Se coloco una gota de sangre en la tira reactiva,
para ello se ubico al ratén en la rejilla de metal y la cola en un vidrio de reloj en donde se realiz6é un
pequefio corte en la parte final de la cola con una hoja de bisturi ejerciendo presién en la cola para
permitir la salida de sangre con mas facilidad, hasta dejarla caer en el 4rea indicada de la tira
reactiva hasta transcumrir 30 segundos, después de ese tiempo se coloco la tira reactiva (con el
area reactiva hacia arriba) en un papel y se presion6 rapida y fimemente de modo que quedo
limpia de sangre, se dejaron pasar 90 segundos mas y se compararon con la carta de colores
impresa en el frasco, una vez que se obtuvo el valor de glucosa inicial se administré el extracto por
via intra gastrica y transcurrieron 30 minutos, después de ese tiempo, se midié nuevamente la
concentracion de glucosa en sangre aplicando el mismo método descrito. Finalizando el
experimento los ratones se sacrificaron.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

31 Parametros fisicos de la semilla

Inicialmente se fraccioné la semilla de Tamarindus indica haciendo un lote homogéneo con
los huesos de semilla de tamarindo de los distintos locales de donde fueron recolectados. Una vez
separada la cascara de la semilla intema se obtuvo la proporcién que se presentan en el Cuadro
No. 2.

Cuadro No. 2 Proporcién de la semilla sin cascara en la semilla.

g/100g
Céascara 30
Semilla sin cascara 70

La semilla sin cascara es de forma ovalada, de color beige claro y present6 la misma
proporcion determinada anteriormente por Whistler, 1973 y Bhattacharya, et al., 1993. A pesar de
que se recolectaron las semillas de diferentes lugares este no es factor de variacién en las
proporciones de cascara y de la semilla intema.

Considerando que las leguminosas albergan del 17-30% de proteina y son el complemento
ideal de las dietas de cereales en la que el contenido de lisina es bajo, se decidi6 estudiar el
potencial alimenticio que pudiera proporcionar la semilla pues se ha descrito solo el consumo de
ésta como pienso para el ganado.

Se realiz6 un andlisis proximal para conocer la proporcion de los componentes contenidos
tanto en la semilla sin cascara como en la goma de tamarindo.

32 Analisis proximal

Las determinaciones se hicieron con las técnicas reportadas en el AOAC (Herlich, 1990) y
se realizaron de acuerdo al Diagrama No. 2 antes descrito.

Asi se determiné el andlisis proximal de la semilla sin cascara y del polisacarido (Cuadro

no. 3) aislado de la semilla que se ha denominado goma de tamarindo para corroborar su similitud
con estudios anteriormente realizados (Whistler, 1973, Bhattacharya, et al., 1993).
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Cuadro No. 3 Andlisis proximal de la semilla sin cascara y del polisacarido de la semiilla de
tamarindo.

Determinacién (% peso)* Semilla sin céscara Goma de tamarindo

Base himeda Base seca Base hiimeda Base seca

Humedad 11.15 ND 7.99 ND
Proteina** 22.07 24.79 14.44 15.69
Grasa™* 6.08 7.01 3.3 3.59
Cenizas 2.24 2.52 1.64 1.78
Fibra 1.4 1.57 ND ND
Carbohidratos 57.08 64.11 72.63 78.94

*  Las determinaciones se hicieron por triplicado

**  Para proteina se uso el factor de 6.25

*** El contenido de grasa se realizo con éter etilico (reactivo analitico RA)
ND - No Detectado

La composicion de la semilla sin cascara y del polisacérido obtenido por precipitacion con
metanol a partir de una suspension de la harina de semilla sin cascara presenté algunas
variaciones con determinaciones previamente realizadas (Whiltler, 1973 y Bhattacharya et al.
1993).

Los valores reportados previamente por Whiltler, son los siguientes: para la semilla sin
cascara: Proteina (NX6.25) 18.1% + 1.3% y Carbohidratos 58.5% mientras que para el
polisacérido: Proteina 15.4% - 22.7% y Carbohidratos no fibrosos 65.1% — 72.2% (datos
expresados en base hiimeda y en por ciento).

Para la semilla sin cascara se presenté un mayor porcentaje tanto de proteinas como de
carbohidratos, mientras que en el polisacarido, la proteina proporciono un valor ligeramente abajo
del intervalo propuesto por Whiltler, y resultando que los carbohidratos rebasan por décimas el
intervalo propuesto.

Estos datos nos indican que puede haber diferencia en la composicion de las semillas de
acuerdo a las regiones de donde estas son recolectadas, ya que la forma de eliminar la cascara de
la semilla y la forma por la cual fue obtenido el polisacérido se realizaron de acuerdo a las técnicas
empleadas por Whiltler, sin embargo a pesar de las pequefias diferencias se puede destacar que
existe una proporcion importante de proteina y de carbohidratos contenidos en la semilla sin
céscara.
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El contenido de proteina en el polisacarido representa casi la mitad comparando con el de
la semilla sin cascara; se considera que solo se conserva esta fraccion por la forma por la cual se
obtuvo la goma ya que se utilizo el metanol como agente precipitante y la fraccién de proteina
ausente fue soluble en dicho disolvente provocando asi la perdida de dicho componente en el
polisacarido.

3.3 Contenido de aminoacidos en la semilla sin cascara y en el polisacérido.

Puesto que sblo asimilamos aminoécidos y no proteinas completas, el organismo no puede
distinguir si estos aminoacidos provienen de proteinas de origen animal o vegetal, asi los
alimentos proteicos que contienen todos los aminoacidos esenciales en términos de cantidad y con
la relacién correcta para mantener el equilibrio de nitrégeno y permitir el crecimiento y la reparacion
de tejidos son llamadas proteinas completas. En el presente estudio se recurrié a un andlisis
directo de la composicién de aminoacidos partiendo del conocimiento de la cantidad de proteina
contenida en la semilla sin cascara de la semilla de tamarindo.

En el Cuadro No. 4 se presentan los resultados obtenidos de la cuantificacion de
aminoacidos, en la semilla sin cascara y en el polisacarido.

Cuadro No. 4 Composicion de aminoacidos de la semiilla sin cascara y del polisacarido.

Aminoécido s‘;‘:‘:ﬂ:;‘“ Polisacérido
g aa /100 g proteina'®
Metionina 1.59 0.86
Triptéfano 0.42 0.38
Lisina 7.4 6.69
Isoleucina 3.43 3.41
Leucina 6.42 5.99
Histidina 2.94 2.56
Fenilalanina 4.89 434
Valina 2.74 2.4
Treonina 3.55 3.14
Cistina e —
Tirosina 4.09 3.99
Ac. Aspartico 11.46 10.87
Ac. Glutdmico 12.37 11.97
Glicina 6.4 3.83
Prolina 7.79 3.76
Serina 5.57 495
Arginina 3.39 1.86
Alanina 3.7 2.97

(a) Promedio de la determinacion por triplicado
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Puede verse que la mayor proporcion de aminoacidos contenidos en la semilla sin cascara
permanecieron en el polisacarido precipitado, que conforma a la goma de tamarindo.

Los aminoéacidos que se pierden en la precipitacion con metanol (excepto la glicina) tienen
grupos polares que probablemente facilitan la solubilidad de fracciones de la proteina durante la
precipitacién con este disolvente.

Los aminoécidos que mas se perdieron fueron la metionina en un 46%, glicina 41%, prolina
52% y la arginina 46%.

Este andlisis resulta en cierta medida engafioso ya que se estan considerando en esta
cuantificacion tanto los aminoacidos de la proteina como los libres que se encuentran en la semilla,
sin embargo es el tnico estudio facilmente medible.

34 Calificacion Quimica
Para la calificacién quimica se tom6 como referencia las necesidades de aminoacidos
sugeridas por la FAO (Tabla No. 1). El aminoacido que se encuentra en menor cantidad con

respecto al estandar, es el aminoacido limitante, puesto que determina la utilidad de la proteina.

Cuadro No. 5 Disponibilidad de aminoacidos de la semilla sin cascara y del polisacarido de
acuerdo a las necesidades requeridas por la FAO/OMS/ONU (1985) para lactantes y adultos.

Semilla sin céscara Polisacérido
Aminoécido cQ cQ cQ ca
(Lactantes) | (Adultos) | (Lactantes) | (Adultos)

Histidina >100 f— 98.46 —
Isoleucina 74.56 >100 74.13 >100
Leucina 69.03 >100 64.4 >100
Lisina >100 >100 >100 >100
Metionina/cistina 49.52 93.53 37.86 50.59
Fenilalanina/tirosina >100 >100 >100 >100
Treonina 82.55 >100 73.2 >100
Triptéfano 34.12 84 24.7 76
Valina 49.82 >100 43.63 >100
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En el Cuadro No. 5 se observa que la semilla sin cascara y el polisacarido cubren con las
necesidades de histidina, lisina, fenilalaninaftirosina, isoleucina, leucina, treonina y valina tanto
para lactantes como para adultos. La semilla sin cédscara es limitante en el triptéfano tanto para
lactantes como en adultos mientras que el polisacarido es limitante en triptéfano para lactantes y
limitante en los aminoacidos azufrados Metionina/Cistina para los adultos.

La calificacion quimica que recibe la proteina en la semilla sin cascara es de 34.12 para
lactantes y de 84 en adultos comrespondientes al triptéfano, y en el polisacarido fue de 24.7 en el
triptéfano y 50.59 en metionina, resultando el triptéfano como el aminoécido limitante ya que fue
muy bajo en relacién a los requerimientos establecidos en la semilla y en el polisacarido,

Al ser la semilla de tamarindo una leguminosa y éstas generalmente son limitantes en
metionina, en el presente estudio se dio dicho caso, para el polisacarido siendo limitante en los
aminoacidos azufrados para los adultos considerando que dicha goma procede de dicha
leguminosa (Garcia, 1990).

3.5  Proteina verdadera por precipitacién con Acido Tungstico

En alimentos la determinacion de proteina se refiere al total, y solo en casos especiales se
refiere a la determinacion de una proteina especifica o a un grupo en particular. De tal foorma que
se busco en el presente trabajo el encontrar la proporcién de la proteina verdadera, considerando
que en la semilla pudieran existir otros componentes que pudieran contribuir al valor total de
Nitrégeno obtenido por el método de Kjeldahl en el andlisis proximal de la semilla sin céscara.

Los datos referentes a esta determinacién se presentan a continuacion.

Cuadro No. 6 Precipitacién de proteina con Acido Tunsgtico

Determinacién % Proteina
Precipitacion con
acido tungstico 12.12
(proteina verdadera)
Andlisis proximal
(proteina cruda) 2207

A partir de la precipitacion de la proteina con acido tungstico solo se obtuvo un 12.12 % de
proteina resultando este valor ligeramente mayor a la mitad de la proteina cruda anteriormente
determinada en el andlisis proximal. Considerando la siguiente relacién.
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Nitrégeno no proteinico= proteina cruda — proteina verdadera X 100 = 45.04
proteina cruda

Se puede observar que el 45.04% pertenece al nitrégeno no proteico el cual carece de un
aporte nutricional, el 54.96% de nitrégeno proteico tiene como aminoécido limitante al triptéfano
tanto para lactantes como en adultos dicha proteina proporciona un aporte nutricional en dicha
leguminosa.

Nota: En el polisacarido no se llevo a cabo este andlisis ya que el acido tingstico formé un
medio con una alta viscosidad lo que evit6 la precipitacion de la proteina.

3.6  Digestibilidad “in vitro”

El pH de la caseina debe ser exactamente de 6.42 + 0.05 por lo que da un valor de
digestibilidad de 90%.

Para calcular la digestibilidad se usa la siguiente formula:

% Digestibilidad = 234.84 — 22.56 (pH)

De acuerdo al objetivo propuesto se realizo la digestibilidad “in vitro” de la harina de la
semilla sin cascara por ftriplicado para determinar la biodisponibilidad de los aminoacidos
considerando como blanco al caseinato de sodio.

Los resultados se presentan a continuacion:

Cuadro No. 7 Digestibilidad “in vitro” de la harina de la semilla sin cascara.

Control (Caseinato de sodio) Semilla sin cdscara
pH Digestibilidad pH Digestibilidad
6.51 +0.04 B87.97 +1.58 6.76 +0.07 82.33 +0.28
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Del cuadro anterior, se deduce, que se puede aprovechar el 80% de la proteina de la
semilla sin cascara lo cual, sugiere que pudieran existir factores toxicos o acomplejantes que
pudieran impedir la absorcion de la fracci6n faltante de la proteina, por ello surge la idea de
corroborar la presencia o ausencia de estos agentes que pudieran provocar alguna respuesta
adversa a la salud.

Para este andlisis s6lo se traté de simular las condiciones y reacciones fisiolgicas que se
llevan a cabo dentro del organismo, tratando de obtener un resultado que diera un panorama mas
amplio de la proteina de la semilla sin cascara, por ello se propone realizar una digestibilidad “in
vivo” para obtener datos mas confiables y asi conocer la evaluacion nutricional de esta semilla
como fuente de proteina implementado en una dieta.

3.7 Determinacion de factores téxicos y antinutricionales en la semilla sin cascara:

Hoy en dia el interés de la poblacion es obtener fuentes nutricionales naturales que se
puedan ingerir sin peligro alguno, por ello el interés y el deseo por descubrir esas nuevas fuentes
crece dia con dia.

La semilla de tamarindo es consumida como pienso por animales de ganado, por ello y
aunado al alto contenido de proteina se propone en el presente trabajo el conocer aquellos
agentes antinutricionales que pudieran estar albergados en la semilla sin cascara de la semilla de
tamarindo y que pudieran interferir en algiin momento el consumo de esta semilla.

3.71 Alcaloides

Por tratarse de técnicas cualitativas (inicamente se reporta presencia o no de alcaloides en
la muestra.

Cuadro No. 8 Determinacion de Alcaloides

Presencia de alcaloides

Determinacién Semilla sin cascara
Cromatografia en capa fina Negativa
Reaccion con 7 reactivos Negativa
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Para la determinacién de alcaloides se utilizaron dos técnicas cualitativas, ambas permiten
conocer la presencia de dichos compuestos. Se conocen una amplia gama de estos compuestos,
que son extraidos de las plantas con solventes alcohélicos y precipitados con amonio concentrado
y posteriormente identificados con reactivos de alcaloides. Por esta gran variedad, se considero
prudente el realizar la determinacion de deteccidn por cromatografia en capa fina y posteriormente
corroborar dicho resultado con la reaccién con los 7 reactivos, asi aunque se contara con
determinaciones cualitativas, estas coincidieran en el resultado. Asi se llegé al siguiente resultado.

No se encontraron alcaloides libres en la semilla sin céscara.

De acuerdo a este resultado se descart6 la idea de que los alcaloides pudieran haber aportado al
% de proteina cruda en la semilla, ya que se commoboré por medio de dos determinaciones la
ausencia de estos compuestos en dicha muestra.

3.7.2 Glucésidos cianogénicos

No se encontré presencia de glucdsidos cianogénicos en la semilla sin cascara, de tal
forma que se considera que contiene menos de 1.0 mg de HCN / 100 g de muestra, lo cual indica,
que esta libre de éste toxico y que no presenta riesgo alguno.

El resultado obtenido de una ausencia de glucésidos cianogénicos de acuerdo con la
tecnica descrita (Manual de Toxicologia de la Facultad de Quimica) es engafioso esto se atribuye
a que en el método empleado no se afiadié la enzima B-glucosidasa, para degradar los posibles
compuestos y asi liberar al acido cianhidrico.

Por otro lado es importante considerar que la eliminacion de la cascara de la semilla es un
proceso tardado ya que es un poco dificil de quitar la corteza, pudo provocar una hidrélisis y por
ende una posible perdida de HCN ya que al romper la estructura celular de la semilla ademas del
proceso de trituracion se pudo producir la actividad de la enzima.

Se puede pensar también que la cantidad de enzima p-glucosidasa es pequefia y no hubo

la suficiente enzima para degradar al sustrato; esto se podria corroborar con otra determinacion
considerando afiadir la enzima, y procurar hacer mas rapido la técnica del pelado y de trituracion,
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de la semilla y descartar en su totalidad la presencia de glucdsidos cianogénicos en esta
leguminosa.

3.7.3 Acido fitico

La determinacion se realizé por cuadruplicado obteniendo el resultado en el cuadro 7.
Cuadro No. 9 Contenido de acido fitico en la semilla sin cascara.

Muestra Acido fitico promedio

Semilla sin cascara 1.0354 + 0.054 mg P/100g muestra

Los alimentos con un contenido de 400mg/100g son considerados alimentos
desmineralizantes, el contenido final de acido fitico en la semilla sin cascara es mucho menor a los
400 mg / 100 g, por lo que no puede considerarse ésto como una causa de efectos adversos y sin
correr riesgo de que los minerales del cuerpo sean arrastrados por este agente al consumir esta
semilla (Lopez, 2000).

38 Determinacién de la actividad Hipoglucemiante

El tratamiento de la diabetes adopta cuatro formas principales: dieta, ejercicio,
insulinoterapia e hipoglucemiantes orales, estos aspectos justifican el buscar medicamentos de
origen natural. (plantas y/o extractos) como lo es la semilla de Tamarindus indica, ademas de tener
la finalidad de mejorar la calidad de vida de un paciente diabético. Dicha actividad se mostr6 en un
trabajo previ6 considerando la semilla completa (Kalkech, 2002).

En el presente estudio se continud investigando los componentes responsables de dicha
actividad hipoglucemiante pero en esta ocasion el objetivo a cumplir fue fraccionar la semilla y
obtener extractos acuosos a partir de la semilla completa, cascara y semilla sin cascara.

41



Cuadro No. 10 Determinacion de la actividad hipoglucemiante a 1, 15y 30 dias de la preparacion

de los extractos
Control (+) Insulina)  gomilla completa Céscara Semiilla sin cascara
1diade Ratén 0.1ml 0iml | 03ml [ 04Aml | 03ml | 04iml [ 03ml
preparacion Glucosa mg/d| Glucosa mg/dl Glucosa mg/d| Glucosa mg/d|
de los Inicial | final |inicialffinalfiniciallfinallinicialffinalfinicialfinaliinicialfinalfiniciafffinal
extractos ™ 70 40 |70 40| 70 20| 70 70| 70 40| 70 70| 70 70
2 70 40 [ 70 40| 70 30|70 70| 70 70| 70 70| 70 70
3 70 4 |70 70|70 20| 70 70| 70 40| 70 70| 70 70
c::‘m:‘r‘) Semilla completa Cascara
15dias de  Raton 0.1 ml 0iml |  03ml 0Am_ | 03ml
preparacién Glucosa mg/dI Glucosa mg/dl Glucosa mg/dl
de los inicial | final | inicial | Final [ inicial [ final | inicial [ final [ inicial [ final
exiractos 1 70 20 110 110 70 4 | 110 110 110 110
2 70 20 | 120 120 70 40 | 110 110| 110 110
3 70 20 | 110 110 70 40 | 110 110 | 110 110
Control (+) Semilla
5 disnd Ratén Insulina completa
pmp;::ci:n 0.1 ml 0.3 ml
de los Glucosa mg/dl | Glucosa mg/dl
eitractos inicial | final | inicial [ Final
’ 1 70 40 70 60
2 70 40 70 60
3 70 40 70 60

De acuerdo con el Cuadro No. 10, la semilla completa presenta la mayor actividad
hipoglucemiante comparada con la insulina (control +), y pierde casi en su totalidad dicha actividad

en un intervalo de 1 mes.

La céscara presenta menor actividad que la semilla completa considerando el extracto con
1 dia de preparacién, resultando a los 15 dias una nula actividad; para la semilla sin cascara no se
encontré ninguna actividad hipoglucemiante a pesar de haberse probado a un dia de su

preparacion.
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La semilla sin cascara es la que alberga al polisacarido que conforma a la goma de
tamarindo; se lleg6 a pensar que estos componentes pudieran ser los responsables de la actividad
hipoglucemiante, comparando este con las judias de la india, sin embargo se corroboré por
medio de los bioensayos que la semilla sin cascara no presenta actividad alguna descartando asi
a los polisacaridos de la semilla.

Se podria pensar que existe alglin otro compuesto coadyuvante que se encuentre en la
semilla sin cascara hacia la cascara, lo cual proporciona en conjunto la actividad hipoglucemiante
de la semilla completa de tamarindo.
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CONCLUSIONES

¢ La semilla sin cascara conforma la mayor proporcion de la semilla de tamarindo, ademas de
contener un alto contenido de proteina y de carbohidratos no fibrosos que conforman a la goma de
tamarindo.

e La semilla sin cascara es limitante en triptéfano tanto para lactantes como para adultos
mientras que el polisacarido es limitante en triptéfano para lactantes y limitante en los aminoécidos
azufrados para adultos.

¢ El porcentaje de proteina verdadera contenido en la semilla sin cascara corresponde al 12.12%
la cual se puede aprovechar en un 80% mientras que no se encontrd presencia de alcaloides,
ademas de presentar solamente 1.0354mgP/100g muestra de &cido fitico beneficiando en el
aspecto toxicolégico a la semiilla.

* El contenido de glucésidos cianogénicos no se afirma totalmente ya que hizo falta afiadir la
enzima B-glucosidasa para verificar realmente la ausencia de dichos componentes. Se propone
realizar una técnica empleando la enzima y asi corroborar este resultado.

e La semilla completa pierde la actividad hipoglucemiante en un intervalo de 30 dias, mientras
que la cascara la pierde en 15 dias. En contraparte la semilla sin cascara no presento actividad
alguna, se sugiere que exista algin componente coadyuvante de la semilla sin céscara hacia la
cascara para producir la actividad de la semilla completa por lo que se descarta la idea de que los
carbohidratos que conforman a la goma de tamarindo tenga algin efecto hipoglucemiante ya que
estos estan contenidos en la semilla sin cascara y fue la fraccion que no presento dicha actividad
en el bioensayo.

*® La semilla de tamarindo requiere un estudio mas profundo para conocer las cualidades como
hipoglucemiante en el tratamiento de la Diabetes considerando a esta leguminosa en un lapso de
tiempo no muy prolongado ser una fuente natural que pueda mejorar la calidad de vida de los
pacientes diabéticos.
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