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RESUMEN

La diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) es una enfermedad cronica y un grave
problema de salud publica a nivel mundial y nacional, debido a su elevada
prevalencia y a las complicaciones asociadas. Esto nos impulsa a la busqueda de
alternativas como ingredientes de origen vegetal que puedan incorporarse al
desarrollo de alimentos con potencial funcional y complemento en las estrategias
terapéuticas existentes, en este contexto Enterolobium cyclocarpum representa una
fuente vegetal de proteinas cuyo potencial nutricional y aplicacién en el desarrollo
de suplemento alimenticios requiere mayor investigacion. El objetivo de este estudio
fue evaluar el potencial coadyuvante de un suplemento alimenticio elaborado a base
de harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum, sobre el comportamiento de la
glucosa en sangre en modelo murino de DMT2 inducido con aloxano. La harina
presento un contenido proteico de 37.77 g/100g, con 47.34 g/100 g de carbohidratos
y 4.06 g/ 100 g de lipidos, destacando su capacidad de retencién de agua (5.166 *
0.052 g/g), hinchamiento (32.500 + 0.866 mL/g) y estabilidad de la emulsion superior
al 94 % durante los 60 minutos, propiedades de interés para el desarrollo de
productos alimenticios. Los resultados del modelo mostraron que el grupo tratado
con suplemento y metformina present6 una reduccion descriptiva de la glucemia del
71.55 %, frente al 63.94 % con metformina sola. Sin embargo, las diferencias entre
ambos tratamientos no fueron estadisticamente significativas (p = 0.4892), y las
comparaciones del area bajo la curva tampoco demostraron diferencias
significativas frente a los controles. En conjunto, la investigacion aporta evidencia
sobre el potencial nutricional, tecno-funcional y biolégico de la semilla de E.
cyclocarpum, y establece una base cientifica para continuar explorando sus
posibles propiedades metabdlicas mediante estudios de administracién cronica que
permitan evaluar la persistencia de las respuestas observadas, caracterizar sus
componentes bioactivos y profundizar en su posible aplicacién como ingrediente de

formulaciones alimenticias de interés para el control glucémico.



ABSTRACT

Type 2 diabetes mellitus (T2DM) is a chronic disease and a major public
health concern worldwide and nationally due to its high prevalence and associated
complications. This situation encourages the search for alternatives, such as plant-
based ingredients, that can be incorporated into the development of functional foods
and complement existing therapeutic strategies. In this context, Enterolobium
cyclocarpum represents a plant-based protein source whose nutritional potential and
application in dietary supplement development require further investigation. The aim
of this study was to evaluate the potential adjuvant effect of a dietary supplement
formulated with E. cyclocarpum seed flour on blood glucose levels in an alloxan-
induced murine model of T2DM. The flour contained 37.77 g/100 g of protein, 47.34
g/100 g of carbohydrates, and 4.06 g/100 g of lipids. It also exhibited a water-holding
capacity of 5.166 + 0.052 g/g, a swelling capacity of 32.500 + 0.866 mL/g, and
emulsion stability above 94% over 60 minutes, indicating properties of interest for
food product development. The results showed that the group receiving the
supplement combined with metformin exhibited a descriptive reduction in blood
glucose levels of 71.55%, compared with 63.94% in the group receiving metformin
alone. However, the differences between these treatments were not statistically
significant (p = 0.4892), and comparisons of the area under the curve (AUC) also
revealed no statistically significant differences relative to the control groups. Overall,
this study provides evidence of the nutritional, technofunctional, and biological
potential of E. cyclocarpum seeds and establishes a scientific basis for further
investigation of their possible metabolic effects. Future chronic administration
studies are needed to assess the persistence of the observed responses,
characterize the bioactive components, and further explore their potential application

as an ingredient in food formulations of interest for glycemic control.
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INTRODUCCION

La diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) constituye uno de los principales desafios
de salud publica a nivel mundial debido a su elevada prevalencia, sus
complicaciones asociadas y el impacto econémico y social que genera en los
sistemas de salud. Esta enfermedad cronica no transmisible se caracteriza por
la presencia de hiperglucemia derivada de una produccién insuficiente de
insulina o de una respuesta inadecuada de los tejidos a esta hormona, condicion
que favorece el desarrollo de complicaciones cardiovasculares, renales,
neuroldgicas y oftalmoldgicas que deterioran significativamente la calidad de
vida de quienes la padecen.’

Se estima que mas de 422 millones de personas viven con esta enfermedad
en el mundo y que cada afo se registran miles de defunciones relacionadas con
sus complicaciones. En México, la DMT2 representa una de las principales
causas de morbilidad y mortalidad, afectando de manera importante a la
poblacién adulta y generando una creciente demanda de atencién médica
especializada.?® Esta situaciéon ha impulsado la blUsqueda de estrategias
complementarias que contribuyan al control metabdlico de la enfermedad y
reduzcan el riesgo de complicaciones a largo plazo.

El tratamiento convencional de la DMT2 incluye modificaciones en el estilo
de vida, actividad fisica regular y el uso de farmacos hipoglucemiantes; sin
embargo, el control glucémico adecuado continua siendo un reto para muchos
pacientes. Por esta razon, en los ultimos afios ha aumentado el interés por
identificar alternativas coadyuvantes de origen natural que puedan
complementar los tratamientos existentes y favorecer un mejor control de la
glucosa sanguinea.*®

Diversos estudios han demostrado que los patrones dietéticos con un mayor
aporte de proteinas pueden contribuir a mejorar el metabolismo de la glucosa y
favorecer el control glucémico en personas con DMT2.® Particularmente, las
proteinas de origen vegetal han adquirido relevancia debido a sus beneficios
nutricionales, funcionales y ambientales, ademas de su potencial para generar
péptidos bioactivos con propiedades bioldgicas especificas.”2
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Las proteinas vegetales, una vez sometidas a procesos de digestion, pueden
liberar péptidos con actividad biolégica capaces de ejercer efectos
antihipertensivos, antioxidantes, antiinflamatorios e incluso antidiabéticos.%°

En este contexto, diferentes formulaciones elaboradas a partir de harinas
vegetales han demostrado efectos hipoglucemiantes en modelos
experimentales. Productos desarrollados con frijol, lenteja, arroz y tarwi han
mostrado resultados prometedores en la reduccién de los niveles de glucosa
sanguinea y en la mejora de parametros metabdlicos relacionados con la DMT2,
evidenciando el potencial de los alimentos funcionales como herramientas
complementarias para el tratamiento de esta enfermedad.!- 12 13

Entre las fuentes vegetales con potencial nutracéutico destaca Enterolobium
cyclocarpum, especie ampliamente distribuida en América y conocida en México
como parota.’™ Diversos estudios previos han reportados sus propiedades
biolégicas en partes como hojas, ramas y duramen de lo cual se ha descrito
actividad de fermentacién de saponinas,’® bactericida y fungicida,'® antioxidante,
antihiperlipidica y antidiabética."” Sin embargo la semilla continda siendo un
recurso poco explorado a pesar de presentar caracteristicas nutricionales
relevantes, especialmente por su contenido proteico.'® 19 20 Esto sugiere que
podria constituir una fuente alternativa de compuestos bioactivos con
aplicaciones en la salud humana.

Considerando la necesidad de desarrollar estrategias innovadoras,
accesibles y sustentables para el control de la DMT2, resulta pertinente
investigar nuevas fuentes vegetales con potencial funcional. Por ello, el presente
trabajo se enfoca en el desarrollo de un suplemento alimenticio elaborado a partir
de harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum y en la evaluacién de su
efecto sobre los niveles de glucosa sanguinea en un modelo murino con diabetes
mellitus tipo 2 inducida. Los resultados de esta investigacion podrian contribuir
al conocimiento cientifico sobre el aprovechamiento de recursos vegetales
subutilizados y aportar evidencia para el desarrollo de alternativas coadyuvantes
en el manejo integral de la diabetes.
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1 ANTECEDENTES
1.1 Enfermedades crénicas

Las enfermedades crénicas son aquellos procesos patoldgicos que tienen
una evolucion prolongada la cual no se resuelve, 0 muy pocas veces este tipo de
enfermedades alcanzan una curacién, este tipo de enfermedades tiende acabar con
la vida del paciente en un periodo de tiempo prolongado, lo cual lo convierte en un
problema de salud publica de importancia que afecta a diversas naciones en el
mundo, generando un impacto mayor en naciones que se encuentran en vias de
desarrollo, segun un reporte de la organizacién mundial de la salud (OMS) un
porcentaje significativo del 80% de las enfermedades cronicas se ligan al estilo de
vida que desarrolla la persona, por malos habitos, dietas inadecuadas, o ingesta
exagerada de alcohol y tabaco, sumado a una vida de sedentarismo; Dentro de las
enfermedades crénicas mas importantes se encuentran, hipertensiéon arterial
sistémica, diabetes, hiperlipidemias, sobrepeso y obesidad, cancer, enfermad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC), discapacidades visuales, auditivas, y

actualmente se ha incluido al VIH/sida.?!

Las enfermedades croénicas se clasifican en: enfermedades cronicas
transmisibles y enfermedades crénicas no transmisibles, por lo que es importante

describir cada una de ellas.



1.1.1 Enfermedades crénicas transmisibles

Las enfermedades cronicas transmisibles (ECT) son aquellas que afectan en
una desproporcion a la poblacion y cumplen con ciertas caracteristicas, como
transferirse de persona a persona, de animales a humanos, o a través de vectores
(animales, invertebrados, fomites, entre otros.). Se conocen comunmente como
enfermedades contagiosas o infecciosas tales como: gripe, hepatitis A, B, C,Dy E,
asi como lepra, tuberculosis, sifilis y VIH, entre otras mas que pueden sumarse a la
lista, de las cuales el 17% son contagiadas por medio de vector, cabe mencionar
que un factor importante observado en los ultimos afios sobre las enfermedades
transmisibles es el aumento en su incidencia debido a la migracidén entre naciones
en el mundo, lo cual implica que las enfermedades se trasladen a lugares donde no

se contaban con registros de ellas.?!

Como también se ha podido observar el comportamiento de las

enfermedades no transmisibles en la poblacion a nivel mundial.

1.1.2 Enfermedades crénicas no transmisibles

Las enfermedades cronicas no trasmisibles (ECNT), son aquellos
padecimientos que en los ultimos afios han representado una enorme carga de
salud en distintos paises, generalmente se desarrolladas en la nifez y la

adolescencia, es decir, el proceso de la enfermedad podria haber iniciado décadas



antes de mostrar los primeros signos y sintomas, por lo que represan un problema
de salud publica y de riesgo sanitario, asi mismo la evolucion natural de las ECNT
se asocian a malos habitos que se generan durante la adolescencia con el consumo
en exceso de sustancias nocivas como lo es el tabaco, el alcohol, sedentarismo y

habitos alimenticios no saludables.??

Dentro de las ECNT podemos encontrar diversos padecimientos como:
enfermedades cardiovasculares, enfermedades vasculares cerebrales, cancer,
hipertension y diabetes mellitus, considerando esta ultima con mayor indice de

crecimiento en la actualidad.??

1.2 Diabetes Mellitus

La diabetes mellitus, es aquella enfermedad cronica no transmisible grave, la
cual dentro de sus caracteristicas principales es la presencia de niveles elevados
de glucosa en sangre, esto debido a que el pancreas no produce suficiente insulina
o bien no se logra utilizar de manera eficiente, esta hormona producida en el
pancreas es esencial ya que permite la entrada de glucosa a las células para ser
aprovechada en energia o se almacena, asi mismo la insulina es esencial para el
metabolismo de las proteinas y grasas, por ello la poca produccién de insulina o la
mala capacidad de las células para asimilarla provocara niveles elevados de
glucosa (hiperglucemia), punto critico para indicar clinicamente diabetes

considerando el umbral para el diagnéstico.’



Considerando lo anterior, la incidencia de la diabetes a nivel mundial se ha
visto disparado, tomando en cuenta el reporte hasta 2023, 422 millones de personas
con diabetes y 244,084 defunciones por la enfermedad al afio a nivel global, a nivel
nacional, la enfermedad por diabetes se encuentra en el segundo lugar de
afectacion a la poblacién, generando hasta 200,183 casos, esto reportado en el
sistema unico automatizado para la vigilancia epidemiolégica (SUAVE) presentado

por secretaria de salud.?
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Figura 1. Tasa de mortalidad por de diabetes mellitus al 2021, reportado por el Instituto Nacional

de Estadistica y geografia (INEGI)3



De acuerdo con la Asociacion Americana de Diabetes (ADA), el déficit de
insulina no controlado a largo plazo puede generar dafos en diversos 6rganos del
cuerpo, que pueden generar discapacidad en la persona que vive con diabetes, tal
como: Enfermedades cardiovasculares (ECV); Neuropatias; Nefropatia; Dafo
ocular o la amputacion de extremidades, sim embargo la deteccion temprana de la

enfermedad y un buen control de la diabetes podria prevenir estas complicaciones.’

La confirmacion del diagnéstico de la diabetes debe realizarse mediante
prueba de Hemoglobina glucosilada (HbA1c) a través de métodos estandarizados,
mientras que la prueba de glucemia plasmatica posprandial de dos horas se debe
realizar mediante una carga de glucosa equivalentes a 75 g de glucosa anhidra
disuelta en agua, por ello debe considerarse que para HbA1c valores de entre 39 y
47 mmol/mol (5.7 — 6.4 %) y glucemias en ayunas con valores de 5.6 y 6.9 mmol/mol

(100-125 mg/dL)."

1.2.1 Clasificacion de diabetes
La clasificacion de la diabetes se refiere por la presentaciéon clinica de la

enfermedad y en lo particular se describen cuatro categorias para clasificarla.

1.2.1.1 Diabetes mellitus secundarias

Esta clase de diabetes es muy poco frecuente debido a varios factores

asociados que se pueden presentar, como son:. alteraciones hormonales,



enfermedades pancreaticas, infecciones por virus, alteraciones cromosomicas o
bien el uso excesivo de farmacos como los glucocorticoides, antipsicéticos u

hormonas tiroideas.??

1.2.1.2 Diabetes gestacional
La diabetes gestacional es aquella que se diagnostica durante el segundo o
tercer trimestre del embarazo, este tipo suele ser asintomatico afectando del 5 al
7% de los embarazos, de no ser tratado o diagnosticado adecuadamente aumentara
el riesgo de desarrollar complicaciones como: macrosomia, muerte intrauterina,

sufrimiento fetal, partos por cesarea o problemas neonatales.??

1.2.1.3 Diabetes mellitus tipo 1
La diabetes mellitus de tipo 1 (DMT1) es conocida por ser insulino-
dependiente o bien como diabetes de juventud, se trata de un proceso autoinmune
en el que las células beta del pancreas con atacadas por el sistema inmune, como
resultado el cuerpo produce poca o nula insulina, ademas de que el desarrollo de la
enfermedad puede generarse debido a la predisposicion genética e influir en ciertos
factores como los alimentarios, por ejemplo: alimentar a bebés con lacteos antes de

lo recomendado.??



1.2.1.4 Diabetes mellitus tipo 2

La Diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) es una ECNT considerada como no
insulinodependiente, por lo general se desarrolla en la etapa adulta de las personas
caracterizandose por la resistencia a la insulina o bien a la deficiencia de la
produccion, este tipo afecta del 90 al 95% de los casos registrados, asociada a la
obesidad y a la predisposicion genética, de acuerdo con la ADA es el tipo de
diabetes mas comun en la poblacion, en la cual se presentan sintomas que pueden
ayudar a identificar principios de prediabetes como: poliuria, polidipsia, polifagia y
pérdida de peso. Las complicaciones que suelen presentarse a largo plazo en
pacientes con DMT2 son diversas como retinopatias, nefropatias, neuropatias y/o
trastornos crénico-degenerativos, y actualmente propensos a enfermedades

infecciosas como el covid-19 que podria causar la muerte.’

Con base en lo presentado por la OMS la presencia de DMT2 es mas
frecuente en adultos que presentan factores modificables como la nula actividad

fisica, presencia de sobrepeso y antecedentes heredo familiares de diabetes.’

En México, se han reportado en el SUAVE los estados con un indice mayor
con presencia de pacientes de DMT2 en los cuales se encuentran: Baja California,
Coahuila, Tamaulipas, Chihuahua, Durango, Sinaloa y Veracruz, ver figura 1, siendo
el ultimo el estado con una mayor incidencia con 200 casos por cada 100 mil

habitantes, por otra parte, los estados con una baja incidencia Tlaxcala, Puebla,



Oaxaca y Michoacan con 105 casos por cada 100 mil habitantes, mostrando un
numero mayor de casos en hombres y mujeres de 50 a 59 afos, estos datos
comparados con los presentados por la Encuesta Nacional de Salud y Nutricidén
Continua 2023, se presentan mas casos en mujeres, que se encuentran en el rango

de edad de 20 a 39 afios y que pertenezcan a una region urbana.??

Cabe mencionar que el diagnostico oportuno de la DMT2 es indispensable
para la atencion temprana, por lo que se recomienda acudir a las unidades de salud
para su valoracion y seguimiento médico para el correcto tratamiento de la

enfermedad.

1.2.2 Tratamiento para DMT2

La DMT2 generalmente es diagnosticada por la prueba de hemoglobina
glucosilada (HbA1c) y el resultado indica los valores de glucosa durante los ultimos
3 meses, donde el valor de 5.7% indica un perfil normal, entre 5.7 y 6.4% se
clasificard como prediabetes y niveles mayores a 6.5% se considera diabetes, por
lo que iniciar un tratamiento adecuado es indispensable para sobrellevar este

padecimiento.’

Generalmente el manejo al inicio de la enfermedad se recomienda modificar
los habitos alimenticios, realizar actividad fisica de manera regular, perder peso y la

ingesta de medicamentos recomendados por el médico tratante, para la supervision



del control de la glucosa en sangre se aconseja al paciente medir los niveles por
medio la glucosa capilar, el uso de medicamentos para el control de la diabetes
dependera del grado que el médico o especialista determine, generalmente para el
control se emplean los siguientes medicamentos: Metformina como medicamento
de primer instancia, gliburida, glipzida o glimepirida para el control, con el correcto
y oportuno manejo de la DMT2, el paciente podra ser menos propenso al manejo

con insulina para mantener estable los niveles de glucosa.*

Generalmente el médico tratante del paciente con DMT2 recomendara
cambiar los estilos de vida a los cuales estaba acostumbrado el paciente, parte de
ello es normal que los tratantes del paciente indiquen medidas alternativas para el
control de la glucosa, primordialmente los habitos alimenticios, asi también
recomendar alternativas coadyuvantes que le permitan mantener un equilibrio y

calidad de vida.*

1.2.2.1 Coadyuvantes de DMT2
Estudios reportados sobre el uso combinado de terapias para el tratamiento
de DMT2 que pueden estar asociados a complicaciones, un reporte del uso
coadyuvante de la medicina tradicional y la farmacologia moderna ha demostrado

un control adecuado para el manejo de la enfermedad.



El paciente con DMT2 presenta diversos factores asociados a la enfermedad
y uno de ellos es la presencia de sobrepeso generado por una mala alimentacion y
la baja actividad fisica. Debido a esto, el tratante recomendara iniciar con un
mejoramiento en la alimentacién, proporcionando alternativas como coadyuvantes
para sobrellevar el padecimiento de DMT2, debido a que los tratamientos
convencionales no suelen ser suficientes para el mantenimiento de los niveles de

glucosa en el paciente.®

El uso de coadyuvantes como el cromo han demostrado un efecto poco
efectivo, en el tratamiento de DMT2 mientras que el uso de magnesio ha
demostrado beneficios para el control de la glucosa en sangre y ha disminuido los
efectos secundarios que pueden presentarse en el paciente como presencia de
diarrea y calambres aunado a lo anterior el uso en cantidades exorbitantes de
magnesio pueden ser mortales por lo que se debe tener un cuidado especial al
implementarlo como una coadyuvante. Por otra parte, algunos estudios han
demostrado que el uso de canela ha logrado reducir los niveles de HbA1c, sin
embargo, no existen mayores pruebas que muestren una mejora del control de la

glucosa.*

El uso combinado de coadyuvantes y alimentacion han demostrado un
control adecuado de los niveles de glucosa en sangre, por lo tanto, una alimentacion
adecuada para personas con DMT2 es altamente recomendadas para mantener en

equilibrio de niveles de glucosa en sangre.*
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1.2.3 Alimentacién en DMT2
Dentro del manejo alimenticio de personas con DMT2 se deben tomar en
cuenta factores que ayuden a prevenir y retrasar el avance progresivo de la
enfermedad, como las comorbilidades asociadas por ello programas personalizados
que combinan una dieta saludable y actividad fisica son altamente efectivos para

disminuir la incidencia de DMT2 y mantener el control glucémico individualizado.®

Por lo anterior una dieta equilibrada se puede basar en el contenido caldérico
gue se debe mantener para control de peso e indices glicémicos razonables, por lo
que la reduccién caldérica de al menos 300 a 500 Kcal/dia es altamente
recomendada.®

Las dietas equilibradas para el manejo de la DMT2 deben ser supervisadas
y disefiadas para cada paciente, esto demostrado por estudios en alimentacion, esto
debido a esquemas con mayor proporciéon de proteinas se asocian con una
reduccion de los niveles de glucosa en sangre. En este sentido una dieta alta en
proteina ha mostrado mejorar el metabolismo de la glucosa en pacientes con DMT2,

comparado con dietas convencionales.® 24 25

Por ello, es fundamental considerar fuentes de proteina de diversas fuentes

para la planificacion dietética para el manejo de la DMT2.
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1.3 Proteinas

Las proteinas son moléculas grandes y complejas conformadas por un gran
nameros de aminoacidos (aa) que se unen formando estructuras primarias
formadas por una cadena de aa, estructuras secundarias formadas por secuencias
de aa que adoptan una formas tridimensional, estructuras terciarias formada cuando
una proteina madura se pliega sobre si misma y estructuras cuaternarias que es
formada por mas de una cadena polipeptidica y en conjunto con los acidos
nucleicos las proteinas constituyen fundamentalmente a un organismo, y a su vez
en donde se puede obtener gran informacién sobre el funcionamiento de los seres
vivos,?8 por ellos tienen un papel fundamental dentro los sistemas bioldgicos como
principal componente estructural y funcional dentro de las células poseen un gran
nuamero de importantes funciones dentro de los organismos, como en la
participacion de procesos cataliticos, también en funciones de motilidad corporal,
funciones mecanicas, de transporte, almacenamiento, reguladora y de proteccion.?’
Tomando en cuenta las funciones de las proteinas y vistas desde un punto
nutricional, seran aquellos macronutrientes que debido a las caracteristicas
estructurales que poseen la cantidad de aminoacidos (aa) para el mantenimiento de
proteina corporal y al incremento de esta durante el desarrollo, por otra parte, la
limitacion de la proteina durante el desarrollo limitara el crecimiento. Asimismo
durante el desarrollo las funciones de las proteinas crean, reparan y dan
mantenimiento a tejidos, desempefiando funciones metabdlicas, reguladoras como

lo son la asimilacion de nutrientes, transporte de oxigeno, grasas en sangre,
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eliminacién de téxicos, como también la regulacion de vitaminas liposolubles y

asimilacion de minerales entre otros.26

Las proteinas se encuentran practicamente en todos los alimentos y en cada
una varia la cantidad de proteina concentrada, por lo que generalmente los
especialistas en la nutricién podrian recomendar la ingesta de 40 a 60 g de proteina
diaria para una persona adulta; mientras que la Recommended Dietary allowances
(RDA) y la Organizacion Mundial de la salud (OMS) recomiendan la ingesta de
proteina a un valor de 0.8 a 1.2 g/Kg de peso al dia de un adulto, por otra parte algo
que erroneamente se menciona en medios no especializados, es el origen de la
proteina y que esta contenga la misma cantidad de aa en cantidades iguales o
superiores, infiriendo que la proteina vegetal y la proteina animal puedan variar no
quiere decir que una sea mejor que otra ya que dependera de los requerimientos
gue una persona adulta tenga con base es sus necesidades y padecimientos que

presente.6.28

De acuerdo con su origen, las proteinas se clasifican en proteinas de origen
animal y de origen vegetal. A continuacion, se describen las principales
caracteristicas y propiedades, para comprender su funcion, relevancias biolégica y

nutricional.

Las proteinas al conformarse por distintos tipos de aa unidos por enlaces

peptidicos y disulfuros cumpliran diversas funciones biolégicas, llamadas proteinas
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activas, y es por ello que diversas proteinas deberan su actividad a la estructura
tridimensional que puedan presentar, debido a que estan presentes es todos los
organismos, en los cuales tendran diversas funciones como: regulador del
metabolismo, funcion enzimatica, estructural, transportadora, inmunologica o de
almacenamiento, es decir la propiedad sera especifica por cada tipo y por cada

fuente de origen como animal o vegetal.® 2’

1.3.1 Proteinas de origen animal

Las proteinas de origen animal son aquellas que podemos encontrar
derivadas de animales y/o productos que se deriven de ellos, asi mismo existen
alimentos que nos proporcionan, principalmente las proteinas de origen animal las
encontramos de fuentes como: huevo, lacteos, carne y pescado, tomando en cuenta
que la ingesta de proteinas previenen el aumento de peso y aportan efectos
benéficos en el organismo, una dieta basada en la ingesta de proteinas animales,
puede contribuir de manera importante al funcionamiento y mantenimiento 6ptimo

de los individuos.26: 29

Este tipo de proteinas, se pueden obtener del consumo de sus derivados, y
por otra parte se pueden presentar en harinas que se derivan de procesar productos
de consumo humano para una mejorar la nutricion, el consumo de proteinas de
origen animal es mas sencillo debido a la forma de obtenerla, por lo que se ha

notado que el consumo global de proteina animal ha aumentado durante el paso de
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los afios y esto debido al incremento de las poblaciones, donde se ha reflejado que
las principales fuentes de proteina consumida a nivel mundial en orden de mayor
consumo a menor consumo son: lacteos y huevos, cerdo, aves, res, pescados y
mariscos, y consumo de cordero, esto con base en los indicadores de desarrollo

mundial del 2012.30

Aunado a lo anterior las consecuencias por el consumo de proteina animal
repercuten en el ambiente y por lo tanto en la disponibilidad de los recursos para su
produccion como son: el agua y alimentos para la misma produccion animal, asi
mismo la produccién de CO: representa por lo menos el 57% de las emisiones de
CO2 en comparacion con las emisiones producidas por el cultivo agricola
representando el 29%, considerando menor impacto ambiental en la produccion de

CO2 por la obtencion de proteinas de origen vegetal.?’

Existen fuentes de proteina de las cuales es posible obtener proteinas de alto

valor como son las de origen vegetal con alta calidad para su aprovechamiento.?®

1.3.2 Proteinas de origen vegetal
Las proteinas de origen vegetal son una fuente importante dentro de la
alimentacion, donde podemos encontrar que la obtencién de estas es a partir de:
soya, chicharo, trigo, avena, arroz, almendras, cacahuates, quinoa, amaranto, chia

o bien semillas de girasol, nos ofrecen beneficios a la salud, como al mejoramiento
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del sistema inmunologico, salud gastrointestinal ademas de contribuir con
propiedades antioxidantes por lo tanto se ha demuestra que son de gran importancia
y fundamentales analogos a la proteina de origen animal, asi mismo las proteinas
vegetales las encontraremos en mayor porcion a las proteinas de tipo globular, que

encontramos en cereales, semillas y leguminosas.” 8

Derivado de lo antes mencionado, el consumo de proteinas vegetales se ha
considerado como alternativa homologa a las proteinas animales, por sus beneficios
reflejados en quien las consume, propiciando una mejor salud, asi mismo se ha
estimado que del 2020 al 2035 aumentara en un 14% anual el consumo de proteinas
vegetales.3? Actualmente la obtencion de proteinas a base de oleaginosas no solo
contribuye a la salud humana, sino también se refleja en beneficios
medioambientales ya que reducen los procesos de obtencion de proteina animal, a
partir de la observacion de éstos beneficios, en México las nuevas guias
alimentarias recomiendan el aumento en la ingesta de productos a base de
vegetales como: verduras, frutas, semillas leguminosas y cereales, obteniendo
como resultado en la ingesta de carnes que a su vez suelen estar procesadas antes

de ser consumidas por procesos de conservacion.

Aunado a lo anterior la ingesta de proteinas sea de origen animal o vegetal
son indispensables en la alimentacion, ya que cada forma en la que sea obtenida
tendra una funcion dentro del organismo por las diversas propiedades bioactivas

que se presenten en las proteinas.?®
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1.3.3 Proteinas con actividad biolégica

La actividad biolégica de una proteina se relaciona con su capacidad para
interactuar de manera especifica con algunas moléculas, asi como estructuras
celulares, y en consecuencia dar una respuesta determinada en los organismos. La
actividad especifica dependera de las caracteristicas propias de la proteina,
tomando en cuenta la secuencia de sus aminoacidos, conformacién, composicion y
estabilidad, por ello es importante considerar la fuente proveniente ya que esto
puede determinar la propiedad biolégica aun cuando se compartan determinadas
estructuras. En el ambito de la nutricion las proteinas presentes en los alimentos no
solo representaran una fuente de aminoacidos para el organismo, ya que las
secuencias pueden ejercer un efecto bioldgico especifico, esta propiedad podria
presentarse en la proteina intacta o presentarse posterior a la hidrdlisis o digestion,
mediante la liberacion de fragmentos peptidicos con actividad bioldgica, por lo que
los péptidos resultantes interactuan con diferentes blancos y sistemas relacionados

con la regulacién metabdlica, estrés oxidativos entre otros procesos fisioldgicos.®

1.3.4 Proteinas de origen vegetal con actividad biolégica en

DMT2

Actualmente se han reportado dentro de la literatura, proteinas que, mediante

su degradaciéon en el organismo, pueden generar péptidos con actividades

17



bioldégicas potencialmente terapéuticas enfocadas a enfermedades crénicas no

transmisibles, esto como posibles terapias nutraceuticas.

Reportes de metaanalisis han encontrado proteinas de origen vegetal como
la soya o harina de soya diversos efectos terapéuticos contra algunos
padecimientos como DMT2, esto a través del consumo de diversos suplementos
con proteina de soya, demostrando una mejora en el control glucémico en estudios
> 6 meses, considerando la posibilidad de ver efectos a corto plazo (< 6 meses)
esto reportado en un estudio en ratas con induccion de DMT2, estableciendo una
hipétesis donde a menor tiempo de suplementacion con proteina de soya, se
considerara un mejor control glucémico en sangre, aunado a ello la ingesta de la
proteina de soya demostré también control de peso, y una reduccion de desarrollar

DMT2.33

Por otra parte, estudios sobre proteinas de origen vegetal como la soya,
almendras y legumbres han demostrado un efecto sobre la disminucién de manera
modesta de la glucosa a través de pruebas de Hemoglobina glicosilada (HbA1c),
analisis de glucemia en ayunas e insulina en ayunas con el reemplazo de la proteina

de origen animal con la proteina obtenida de fuentes vegetales.3*

Asi mismo se han reportado diferentes fuentes de proteinas con actividad

bilégica relevante (Tabla. 1).3% 3637
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Tabla 1. Reporte de proteinas de fuentes vegetales con bioactividad

Fuente
Actividad biolégica principal
vegetal
Soja Antihipertensiva, antioxidante, hipocolesterolémico, antidiabética
Guisante Antihipertensiva, antioxidante, antiinflamatoria
Lenteja Antioxidante, antihipertensiva
Trigo Inhibicién de la ECA (enzima convertidora de angiotensina),
antioxidante
Arroz Antihipertensiva, antioxidante
Amaranto Hipocolesterolémico, antioxidante
Chia Antiinflamatoria, antioxidante
Linaza Antioxidante, hipocolesterolémico
Altramuz Antidiabética, antioxidante, antihipertensiva
Maiz Antioxidante, antihipertensiva

1.3.5 Biodisponibilidad de proteinas y péptidos bioactivos

Las proteinas a través del metabolismo pueden ofrecernos subproductos que

al romperse los enlaces peptidicos generan péptidos de menor tamafio, lo cual

puede efectuarse por diversas vias, principalmente por enzimas e hidrolisis acida

dos formas principales para obtenerlos.®
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Estos péptidos bioactivos son fuentes importantes de los alimentos funcionales,
actualmente foco importante de estudio por su importante valor terapéutico y la

industria alimentaria.’®

1.3.6 Mecanismo de activacion de proteinas en la formacién de
compuestos funcionales durante la digestion y absorcion
intestinal

Durante el proceso de la digestion y absorcion las proteinas son degradadas

para la formacién de péptidos que deberan permear a través de la barrera biolégica
del tracto gastro intestinal, debido a la actividad enzimatica del proceso digestivo
enzimas proteoliticas gastrointestinales pueden activar o inactivarlos del seno de su
origen, por lo que es posible que los péptidos formados durante dicho proceso
puedan atravesar la barrea intestinal y potencializar su efecto nutraceutico.

Este proceso se inicia en el estbmago por accion de pepsinas hasta lograr la

via sistémica para la funcion especifica como se indica en la figura 2.1°

Figura 2. Activacion de proteinas mediante digestion y absorcion gastrointestinal

Region Tipo de enzima
Proteina
‘ Fase gastrica
Estomago Pepsina
Polipéptidos + aminoacidos
Tripsina ‘ Fase Lumen intestinal
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Intestino delgado Quimiotripsina

Elastasa Oligopéptidos
Carboxipeptidasa Ay B +
aminoacidos

Diy tripéptidos +
aminoacidos
‘ Fase intestinal de borde en

Peptidasa de borde
Intestino grueso cepillo

Peptidasa citosolica
' . . Fase intestinal intracelular

¥

Via sistémica

1.3.7 Efectos hipoglucemiantes de péptidos

El efecto hipoglucemiante de los péptidos puede ser por la union de
aminoacidos que dan la funcion especifica, ejemplificando al MC2-1-5 cuyos
primeros 10 aminoacidos en posicion N-terminal corresponde a la secuencia
GHPYYSIKKS de la especia vegetal Momordica charantia L. con efecto
hipoglucemiante en modelos experimentales in vivo produjo una reduccion de hasta
del 61.70 % a las dos horas y del 69.18 % a las cuatro horas, mientras que en la
prueba de tolerancia oral a la glucosa la reduccion a las tres horas fue de 41.74 %,
lo que indica el potencial del uso de proteinas para la obtencion de compuestos con

actividad biolégica.3®

1.3.8 Reportes de formulaciones funcionales para DMT2 en

modelos in vivo
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Se ha encontrado el efecto antidiabético de tallarines con harina extruida de
cotiledones de frijol en un modelo in vivo, en el cual se observo el efecto del
tratamiento con frijol en consumo prolongado otorga un efecto positivo en la
glucemia postprandial, debido al bajo indice glucémico independiente al farmaco
empleado (metformina), estos beneficios se atribuyeron a los compuestos
funcionales y compuestos nutracéuticos como fibra, inhibidores de amilasa y

compuestos antioxidantes."

Chavez et al en su trabajo doctoral reporto el efecto de un alimento funcional
a base de lenteja y aceite de capulin sobre un modelo experimental murino con
DMT2, en donde los resultados mostraron que dietas con alimentos funcionales son
necesarias para el tratamiento de la enfermedad, esto tomando como base la harina
de lenteja mostrando una baja en la glucosa capilar y sérica, asi como el
mantenimiento controlado de colesterol, triglicéridos, urea y creatinina,
demostrando que la harina de lenteja es un alimento funcional adecuado para el

estado hiperglucémico.?

Reportes sobre el uso de harina de arroz y harina de tarwi en modelos murinos
de diabetes han mostrado efectos hipoglicemiantes, los cuales fueron formulados
en un muffin funcional en el cual se observo disminucion de la glucosa de 247 mg/dL
a 110 mg/dL en el grupo solo recibiendo el alimento funcional, en otro grupo
experimental se observaron niveles de glucosa de 153 mg/dL a 98 mg/dL esto en

combinacién con alimento funcional + metformina, para el caso del grupo control se
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observo niveles de glicemia > 600 mg/dL solo con tratamiento de metformina, lo cual
concluyen que el uso del alimento funcional muffin a base de harinas de arroz y

tarwi son una alternativa para reducir los niveles de glucosa.'

Es por lo anterior que realizar formulaciones funcionales a base de fuentes
vegetales para el tratamiento de la hiperglicemia son una alternativa innovadora
para el manejo adecuado de la enfermedad, respaldando propuestas por estudios

relacionados.

Por lo tanto, el uso de proteinas de origen vegetal, en diversos casos sobre
enfermedades como el sobrepeso, enfermedades cardiovasculares y DMT2 han
demostrado un papel importante para su estudio, por lo que la obtencion de las
proteinas de origen vegetal derivado de la obtencion de sus harinas es un punto

clave para el desarrollo de productos con aplicaciones terapéuticas.

1.4 Obtencién de harinas de origen vegetal

Las harinas de origen vegetal con alto valor proteico son un derivado homologo
a las harinas producidas por componentes de origen animal como por ejemplo la
leche, esto podria ser una atribucion a las diferentes caracteristicas con la absorcién
de aa o bien la composicion de los aa de estas proteinas, tomando en cuenta estos

factores existen estrategias que pueden mejorar la absorcion de las proteinas de
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origen vegetal, asi mismo la extraccion de proteinas y la purificacion aumentaran

consideradamente la absorcion y la disponibilidad en el organismo.™

Actualmente la obtencion de harinas vegetales con aplicacion alimentaria en la
dieta han aumentado en porcentajes considerables, debido a la disponibilidad de
los alimentos vegetales, asi mismo el procesamiento de estos ha mejorado la
disponibilidad eliminandose factores anti nutricionales de ellos, debido a la
implementacion de tratamientos térmicos y la hidrolizacion de proteinas que mejora
la digestién por consecuencia una mejor absorcién de aa, generalmente estos
procesos se aplican tanto para la produccidon de las harinas de origen animal y
vegetal que consumimos como una alternativa alimentaria para cubrir nuestros

requerimientos proteicos diarios.

Aunado a lo anterior la ingesta de harinas de origen vegetal, ha demostrado
efectos benéficos a la salud como lo son aquellas proteinas con actividad biologica

a padecimientos crénicos degenerativos.

1.4.1 Aplicaciones alimentarias de harinas de origen vegetal

El procesamiento de las fuentes vegetales para incluirlas dentro de la dieta
diaria y alcanzar los requerimientos diarios de proteina que necesita un adulto, han

mostrado un grande beneficio que permiten a quien las consume una absorcion y
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mejor biodisponibilidad, esto debido al procesamiento significativo debido a ello se

han realizado alternativas que suman a la alimentacion.

1.4.2 Desarrollo de nutracéuticos de origen vegetal (NOV)

Las harinas de origen vegetal forman parte de fuentes de nutrientes con una
composicion de ingredientes funcionales de las cuales se han desarrollado
alternativas para el consumo que se han incrementado durante los ultimos afios,
esto debido a los costos de produccién y la disponibilidad de materia prima ademas
de que estos productos tienen una gran versatilidad en cuanto a caracteristicas
fisicoquimicas, que a través de los afos se han realizado investigaciones que
muestran la importancia del desarrollo e implementacion, debido a la demanda y
consumo, por otra parte de que estas alternativas desarrolladas se suman a la dieta
que complementa el requerimiento de proteina diaria debido a una dieta, reposicion
de energia o el aumento de masa muscular en los atletas, contemplando que es
una alternativa para aquellas personas que tienen problemas de digestion Parte del
desarrollo de estos nutraceuticos alimenticios de origen vegetal (NOV), nos
muestran una inclusion en la dieta para cubrir los requerimientos diarios de

proteina.3®

Con un estudio presentado por Sindoni en 2008, donde realizaron la

comparaciéon de harina del pseudo fruto de merey (nuez de la india) y trigo, mostro

una mayor cantidad de proteina en la harina de merey en comparacién con la de
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trigo, asi mismo resultaron valores mas altos para fibra, calcio, vitamina C y taninos
presentes en la harina de merey en comparacion con la harina de trigo indicando
que el uso de la harina de merey es una alternativa para cubrir los requerimientos

diarios de proteina, vitamina C y hierro (Fe).%°

Otro estudio sobre el desarrollo de NOV fue por el departamento de
alimentos, de la Universidad del Estado de Guanajuato, realizando un concentrado
de proteina vegetal en polvo la cual fue saborizada con cacao y Stevia, donde se
realizé la extraccion alcalina de frijol flor de mayo, habas y lentejas, para realizar
una férmula la cual fue para evaluacion de aceptacion. En este estudio se obtuvo
aceptacion por los consumidores los cuales no distinguieron el sabor de frijol, haba
y lentejas dentro de la harina formulada, lo cual indica que el desarrollo de este tipo

de suplementos son una alternativa para incluir dentro de la dieta.®

Aunado a lo anterior el desarrollo de NOV es un aliado de los pacientes para
cumplir con los requerimientos diarios de nutrientes, por otra parte, estos
suplementos pueden ser coadyuvantes para pacientes que presenten
enfermedades en las cuales requieran de incrementar sus niveles de nutrientes y
proteinas bajo un régimen estricto, por lo que son un aliado fundamental para
mejorar la salud y mejorar la calidad de vida de aquellos que presente una
enfermedad cronica, degenerativa o simplemente se requiera cumplir con el

requerimiento diario.
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En este contexto el desarrollo de formulaciones nutracéuticas a partir de
fuentes de origen vegetal cobra un valor importante por ofrecer el material vegetal
disponible y su potencial actividad biolégica que pudieran ofrecer para diversos
padecimientos, por lo que se han estudiado diversas especies con propiedades
biolégicas como: antioxidante, antiinflamatorio entre otras, por ello una de las

especies de interés de la familia Fabaceae es Enterolobium cyclocarpum.

1.5 Enterolobium cyclocarpum
Enterolobium cyclocarpum también conocido como parota o guanacastle es
un arbol de la familia de las leguminosas de hasta 45 m de altura, es ordinario de

América, con una amplia distribucion en México, ver figura 2, su taxonomia: 4

Reino: plantae
Division: Fanerégama magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Mimosoideae
Tribu: Ingeae
Geénero: Enterolobium

Especie: Enterolobium cyclocarpum
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Figura 3. Distribucion de Enterolobium cyclocarpum en México.™

La parota durante la fructificacién produce alrededor de 225 a 300 kg de
vainas por ano, lo cual la obtencion de semillas para el aprovechamiento resulta no
tener mayor dificultad, la semilla producto de la vaina es aprovechada como
alimento para el ganado vacuno, aves o cerdos de crianza, y también consumida

por personas.'8 19

1.5.1 Estudios realizados de E. cyclocarpum

Existen diversos estudios en donde se han analizado diferentes areas de la

planta como: Duramen, hojas, corteza y semilla.

1.5.1.1 Actividad de fermentacion de saponinas de E.

cyclocarpum en fermentacion de Pennisetum purpreum.
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En un estudio in vitro se evaluaron saponinas de E. cyclucarpum sobre la
fermentacién de P. purpreum, en donde se demostro la interaccion de las saponinas
en la disminucion de la fermentacion suplementada con P. purpureum modificando

los patrones de fermentacién a 6, 12 y 24 horas.'®

1.5.1.2 Actividad bactericida, fungicida y de toxicidad en modelos
in-vivo del extracto de duramen de E. cyclocarpum.

Este estudio reporté un efecto inhibitorio negativo por el extracto en bacterias

grampositivas y gramnegativas, pero mostrando un efecto toxico sobre el hongo C.

albicans y un efecto bacteriostatico sobre para K. pneumoniae en los diferentes

tratamientos experimentados. 16

1.5.1.3 Actividad antioxidante, antihiperlipidica y antidiabética
del extracto metandlico de hojas E. cyclocarpum.

Se ha reportado la actividad hipoglucemiante del extracto metandlico de
hojas de E. cyclocarpum, asi como los efectos hepatoprotectores de especies
reactivas de oxigeno (ROS), resultado la disminucién modesta de los niveles de
glucosa en sangre en ratas a 0, 11 y 22 dias, con dosis de 200 y 400 mg/Kg de
extracto crudo, aunado a ello el efecto lipidico de lipoproteinas de baja densidad
(LDL) se redujo en menor magnitud con la misma dosis, esto debido a las

concentraciones de polifenoles del extracto metanolico.'”
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1.5.1.4 Caracterizacion bioquimica y nutricional de semillas de E.
cyclocarpum

Se han realizado diversos analisis de la semilla que se han encontrado en la

literatura de los cuales a continuacion se presentan.

1.5.1.5 Anadlisis de azucares y lipidos presentes en la semilla de
E. cyclocarpum.

En estudios cromatograficos de azucares se han reportado monosacaridos
de galactosa, arabinosa y glucosa, realizados en cromatografia liquida
considerando en mayor proporciéon el contenido de glucosa, arabinosa por debajo
de glucosa y galactosa en una proporcién muy pequefia, asi mismo se reportd la

presencia de acidos grasos como linoleico, oleico, palmitico y acido linoleico.*’

1.5.1.6 Analisis quimico nutricional de harina de semillas de E.
cyclocarpum

En un estudio quimico nutricional reportado por Serratos, se obtuvo de

muestras de semilla con tegumento y muestra de la almendra en base humeda y

base seca, proteina, grasa y fibra cruda. Se obtuvieron los siguientes resultados

mostrados en las tablas 2 y 3:2°
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Tabla 2. Analisis quimico nutricional de la semilla completa de E. cyclocarpum?®®

Base humeda % Base seca %
Materia seca 73.0 - e
Humedad 27.0 ---- -
Proteina cruda 19.2 Proteina cruda 26.3
Grasa cruda 20 Grasa cruda 2.8
Cenizas totales 21 Cenizas totales 29
Fibra cruda 3.6 Fibra cruda 4.9
ELN 46.1 ELN 63.1

Tabla 3. Composicion quimico nutricional de la almendra de E. cyclocarpum?®

Base humeda % Base seca %
Materia seca 94.14 - -
Humedad 5.86 e -
Proteina cruda 32.5 Proteina cruda 34.5
Grasa cruda 7.13 Grasa cruda 7.6
Cenizas totales 3.15 Cenizas totales 3.3
Fibra cruda 0 Fibra cruda 0
ELN 51.36 ELN 54.6

Esto mostrando el potencial uso de la semilla como fuente alimentaria.
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1.5.1.7 Factores antinutricionales y consideraciones de

seguridad alimentaria.

Se ha reportado sobre las caracteristicas nutricionales se la semilla por el
interés en su valor en el contenido de proteina, considerandola como una alternativa
como materia prima para la alimentacion, tomando en cuenta los factores
antinutricionales y compuestos que pudieran representar un riesgo para la salud,
debido a que la presencia de estos compuestos es comun en especies de origen
vegetal, Serratos y colaboradores reportaron factores antinutricionales presentes en
la semilla de Enterolobium cyclocarpum entre los cuales se determind:
hemaglutininas, inhibidores de tripsina y compuestos cianogénicos. La
determinacion de hemaglutininas no se reportdé aglutinacion de eritrocitos en
muestras analizadas, reportando un resultado negativo, mientras que para los
inhibidores tripsina se obtuvo un valor de 4.82 Ul/mg de inhibicidon de tripsina,

considerado como no significativo en comparacién otros estudios reportados.?°

En el estudio se reporto relacion con compuestos cianogénicos, reportando
una concentracion de 0.76 mg de acido cianhidrico (HCN) por cada 100 g de
muestra, equivalentes a 7.6 ppm, los compuestos como el acido cianhidrico puede
inferir con procesos relacionados con la respiracion celular cuando se encuentran
en altas concentraciones que deben ser consideradas para su consumo y

procesamiento.?°
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Por lo anterior es importante considerar la presencia de factores
antinutricionales para el aprovechamiento como ingrediente alimentario, sim
embargo los valores reportados por Serratos y colaboradores corresponden a
condiciones particulares de su muestra de estudio, por lo que se debe considerar el
tratamiento a la materia prima durante la obtencidn de harinas que seran destinadas

a productos alimenticios.

1.5.1.8 Contenido proteico de la semilla de E. cyclocarpum.
Se ha reportado que la semilla de la Enterolobium cyclocarpum contiene alta
concentracion de proteina que puede ser de potencial para la generacion de

alternativas alimenticias con diferentes funciones para las personas.?°

Por otra parte, se ha reportado que la concentracién de proteina de la semilla
de Enterolobium cyclocarpum cuanto, con un alto valor proteico por su contenido de
N elemental, ha resultado que aumenta los niveles de biodisponibilidad de proteina,
esto comparado con la proteina de soya como la proteina de origen vegetal mas

usada, y harina obtenida de frijol (Tabla 4).2°

TABLA 4. Analisis elemental de semillas de parota, soya y frijol

Alimento Elementos

Nitrégeno Carbono Hidrégeno Oxigeno

Parota (E. cyclocarpum) 6.09 44.86 6.95 41.11

33



Soya (Glycine max) 7.27 44.49 6.61 41.63

Frijol (Strizolobium deeringianum) 442 43.9 6.65 44.92

Asi mismo se han reportado la presencia de proteinas extraidas a partir de

diferentes solventes, obteniendo los siguientes valores mostrados en la tabla 5. 2°

TABLA 5. Fraccion de proteinas de semilla de E. cyclocarpum.®

Fraccion Extraccién de solventes Total, de la proteina

extractada (%)

Albuminas Agua desionizada 29.3 %
Globulinas 0.5 M NaCl 37 %
Prolaminas 70 % lIsopropil Alcohol 6.7 %
Glutelinas-1 50 % acido Acético 259 %
Proteinas inextractables 0.1 M NaOH 0.5 %

Por lo que tomando en cuenta los datos reportados, la semilla de E.

cyclocarpum es un componente con gran valor para el desarrollo de productos y

alternativas con actividad terapéutica aplicable.

1.5.1.9 Mejora nutricional y antioxidante de pasta con harina de
E. cyclocarpum

Se ha reportado en un estudio la composicion proximal de una pasta cocida

tipo fetuccini enriquecida con harina de semilla de parota y su incorporacion en la
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formulacién con el enriquecimiento del 10, 30 y 50 porciento de harina de parota
con sémola de trigo (Tabla 6.), en la cual los resultados obtenidos son la mejora del
perfil nutricional de la pasta, asi como el mejoramiento en la coloracion, disminucion
de la coccion y funcion antioxidante a mayor adicion de harina de parota a la

formulacion.*2

Considerando que la harina obtenida de la semilla de parota es una fuente

importante de proteina que puede ser empleada para formulaciones y diversas

aplicaciones funcionales.

Tabla 6. Composicion quimica proximal de la pasta cocida adicionada con harina de parota*?

Muestra Humedad (%) Cenizas (%) Grasa (%) Proteina (%)
PSO 5.24 + 0.01° 0.76 + 0.01° 0.44 + 0.01° 13.41 4+ 0.182
PP10 5.97 + 0.01@ 0.40 + 0.01° 0.57 + 0.032 17.01 + 0.01°
PP30 5.41 4+ 0.012 0.81 + 0.01° 0.90 + 0.05° 19.38 + 0.61°
PP30 5.75 + 0.032 1.25 £ 0.06° 1.34 + 0.08°  22.06 + 0.28¢

Los valores son la media + desviacion estandar (n=3), base seca. Letras diferentes en la misma
columna indican una diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05). PSO: harina de parota
afnadida al 0%; PP10: harina de parota afadida al 10%; PP30: harina de parota afadida al 30 %;

PP50: harina de parota afadida al 50%.

En conjunto con la evidencia disponible en la literatura, podemos decir que

Enterolobium cyclocarpum es una especie vegetal con alto potencial bioldgico,
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debido a su alto valor nutricional con funciones aplicadas a la tecnologia de
alimentos, lo que respalda el interés sobre la funcionalidad de la harina de la semilla

por el alto valor de proteinas y su aplicacion en formulaciones con fines

nutracéuticas
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Diabetes Mellitus Tipo 2 (DMT2) es una enfermedad metabdlica crénica
en la cual los niveles de glucosa en la sangre aumentan, esta enfermedad es
considerada cronica, debido a que el pancreas ya no produce la suficiente insulina
la cual regula las concentraciones de la glucosa en sangre, asi mismo la diabetes
es considerada como un problema que afecta un gran numero de la poblacion a
nivel mundial considerandose un problema de salud publica importante,
considerada como wuna enfermedad cronica no transmisible (ECNT),
considerandose desde los afios 1980 hasta la actualidad una enfermedad que ha
duplicado el numero de personas con presencia de diabetes de un 4.7% a un 8.5%

de la poblacién adulta.

En México la Diabetes mellitus es considerado un problema de salud publica,
esto considerando un aumento para el caso de la DMT2 contemplandose dentro de
las primeras causas de morbilidad y mortalidad, segin datos del Sistema Unico

Automatizado para la Vigilancia Epidemiolégica (SUAVE).

Existiendo multiples tratamientos farmacoldgicos disponibles para el

tratamiento de la DMT2, estos pueden presentar efectos adversos a largo plazo, por

ello se considera relevante la investigaciéon de fuentes alternativas derivadas de
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fuentes de origen vegetal con potencial actividad bioldgica para el tratamiento de la

DMT2 como agente coadyuvante para el manejo adecuado de la enfermedad.

Por ello se considera a Enterolobium cyclocarpum que es un arbol con amplia
distribucion en América de la cual se ha reportado en la literatura con actividad
bioldégica hipoglucemiante en regiones como ramas y hojas debido a la presencia
de metabolitos secundarios presentes, existen reportes de la semilla como fuente
nutricional y funcionalidad como alimento, asi mismo existen escasos reportes sobre
la actividad biolégica de la semilla, por lo tanto, surge la necesidad de investigar
esta fuente vegetal para el desarrollo de un suplemento alimenticio a base de harina
de la semilla de EC y su posible efecto coadyuvante para el control de la glucosa en
sangre en un modelo murino inducido a DMT2 contribuyendo a la generacion de
alternativas seguras, accesibles y de origen natural para el manejo y/o control de la

enfermedad.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cual es el efecto de la harina de semilla de E. cyclocarpum formulada en un
suplemento alimenticio, como coadyuvante en el control de glucosa sanguinea en

un modelo de DMT2 en rata?
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4 JUSTIFICACION

La diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) constituye una de las principales
enfermedades cronicas no transmisibles a nivel mundial y representa un importante
problema de salud publica debido a su alta prevalencia, sus complicaciones
asociadas y los costos derivados de su tratamiento. Aunque existen diversas
alternativas farmacologicas para su control, la busqueda de estrategias
complementarias de origen natural ha cobrado relevancia por su potencial para
mejorar el manejo de la enfermedad.

Las proteinas de origen vegetal han demostrado efectos benéficos sobre el
metabolismo de la glucosa y la sensibilidad a la insulina, ademas de contribuir al
desarrollo de alimentos funcionales con potencial aplicacion en personas con
DMT2. En este sentido, la semilla de Enterolobium cyclocarpum representa una
fuente vegetal con importante contenido nutricional y proteico; sin embargo, su
aprovechamiento y estudio en el ambito de la salud metabdlica aun son limitados.

Por ello, la presente investigacion propone desarrollar un suplemento alimenticio
a base de harina de semilla de E. cyclocarpum y evaluar su efecto sobre los niveles
de glucosa en sangre en un modelo murino con DMT2. Los resultados permitiran
generar evidencia cientifica sobre el potencial funcional de esta especie vegetal y
contribuir al desarrollo de alternativas accesibles e innovadoras que puedan

emplearse como coadyuvantes en el control de la enfermedad.
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5 HIPOTESIS

El suplemento alimenticio formulado a base de harina de semilla de
Enterolobium cyclocarpum contribuira al control glucémico como coadyuvante en un
modelo murino con diabetes mellitus tipo 2, favoreciendo la disminucion de los

niveles de glucosa sanguinea
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Evaluar el potencial coadyuvante de un suplemento alimenticio elaborado a
partir de harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum sobre el control glucémico

en un modelo murino con diabetes mellitus tipo 2

6.2 Objetivos especificos

1. Obtener harina a partir de la semilla de E. cyclocarpum

2. Determinar la composicién proximal de la harina de semilla de E.
cyclocarpum, con énfasis en su contenido proteico

3. Evaluar las propiedades tecno-funcionales de la harina desgrasada de E.
cyclocarpum mediante la determinacién de la capacidad de retencién de
agua, capacidad de hinchamiento, capacidad emulsificante y capacidad
espumante

4. Evaluar el efecto del suplemento alimenticio formulado y la harina de semilla

de E. cyclocarpum en modelo in vivo de DMT2 en rata
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7 METODOLOGIA

7.1 Consideraciones Generales del proyecto

El proyecto de investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de investigacion
B perteneciente a la Facultad de Nutricion de la UAEM, asi como en las
instalaciones del laboratorio 325 del Centro de Investigaciones Quimicas, los cuales
contaban con el equipamiento necesario para la preparacion y caracterizacion de la

proteina de Enterolobium cyclocarpum.

La evaluacién experimental del modelo murino se realizé en el bioterio de la
UAEM a cargo de la Dra. Maria Luisa del Carmen Gardufio Ramirez, con el equipo
necesario e indispensable para el manejo de modelos experimentales bajo la NOM-

062-Z00-1999 vigente y el reglamento del Bioterio de la UAEM.*3

El equipo de trabajo estuvo conformado por:
e Dra. Berenice Andrade Carrera — Investigadora principal y responsable del
diseno y ejecucion del proyecto
e Dra. Maria Luisa del Carmen Gardufio Ramirez — Investigadora secundaria
que apoyo con el modelo murino

e Biol. Senteotl Terrero Isaias — Tesista de maestria

El presente proyecto no conté con financiamiento externo ni institucional. Todos

los insumos y materiales requeridos fueron cubiertos con recursos propios de la
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directora de tesis, quien fungié como investigadora principal y responsable, lo que

aseguré la disponibilidad de lo necesario para la ejecucion del estudio.

Las muestras de semilla se obtuvieron mediante la donacion de vainas de
Enterolobium cyclocarpum de la localidad de Santa Cruz Zacazonapa, ubicada en
el municipio de Chilapa de Alvarez, en el estado de Guerrero, las cuales fueron

recolectadas en el mes de mayo 2024 y en mayo 2025.

7.2 Diseno de estudio

Se realizd un estudio experimental, cuantitativo y controlado, con el objetivo
de obtener y caracterizar la harina de Enterolobium cyclocarpum y evaluar su efecto
en un modelo murino de diabetes mellitus tipo 2 (DMT2). El disefio incluyo el analisis
proximal y la caracterizacion tecno-funcional de la harina, seguida de una

intervencion nutricional en ratas diabéticas inducidas.

7.3 Separacion de la almendra de Enterolobium cyclocarpum

La separacion de la almendra de la vaina se realizé de manera manual para la

obtencion de la almendra separandola el tequmento o testa.

7.4 Pulverizacion de la semilla de Enterolobium cyclocarpum
Se realiz6 a través de un molino como primer cribado de la semilla,
posteriormente se someti® a una segunda molienda utilizando un dispositivo

NutriBullet para obtener una harina fina.
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Posteriormente, la harina se tamizé en malla de acero No. 100 para la

obtencidon homogénea de harina de la semilla de Enterolobium cyclocarpum.

7.5 Eliminacién y cuantificacion de grasas a través del método
Soxhlet

Para la eliminacién y cuantificacion de grasas de emple6 el método de Soxhlet,

siguiendo el procedimiento que se describe a continuacidn.** 4%

Se colocd en un matraz bola de fondo plano con perlas o piedras de ebullicién

en una estufa a 100 °C por aproximadamente 2 h.44 45

Posteriormente, se pesaron de 4 a 5 gramos de la muestra sobre un papel, se
enroll6 para colocarlo en un cartucho de celulosa. Este se tap6é con algodén y

posterior se coloco el cartucho en el extractor.

A continuacioén, se conectd el matraz al extractor, en donde se encontraba la
muestra, posteriormente se acopld el refrigerante sin poner las grasas juntas. Se
agregaron dos cargas de disolvente (éter etilico) y, mediante por el refrigerante y se

calenté el matraz con parrilla de ebullicion suave.** 45
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La verificacion de la extraccion de las grasas se realizé cuando una gota de la
descarga se colocd sobre papel filtro, donde al evaporarse el disolvente no dejé

residuo de grasa.

Una vez extraida la grasa, se retird el cartucho con la muestra desengrasada
y se continud calentando hasta lograr la eliminacién casi total del disolvente, el cual
se recupero antes de ser desechado, se quité el matraz y se dejo secar el extracto
en la estufa a 100 °C por 30 minutos, finalmente, la muestra de enfrid, se peso y se

cuantificé con ayuda de la siguiente férmula.** 4%

Porcentaje de grasas= (P2—P1) x 100
m
Donde:
P2= Peso en gramos del matraz con la grasa extraida
P1= Peso en gramos del matraz sin grasa

m= peso en gramos de la muestra

7.6 Obtencién de proteina por el método de Kjeldahl
Para la obtencion de los porcentajes de proteina cruda, grasa, cenizas, fibra
cruda, humedad, se emplearon las técnicas y metodologia descritas por la A.O.A.C.

(2019).45

46



Se determind el contenido de nitrégeno total y se expreso el porcentaje de proteina

de la siguiente manera:

Se pesaron entre 0.1 — 0.2 gramos de la muestra, los cuales se transfirieron
a un tubo Kjeldahl, posteriormente, se agregaron 0.15 gramos de sulfito de cobre
pentahidratado, 2.5 gramos de sulfato de potasio o sulfato de sodio y 10 mL de acido

sulfurico concentrado.?4 45

El bloque de digestion se precalenté a 360 °C , se colocaron los tubos en el
equipo Kjeldahl y se fijaron en el bloque de calentamiento mientras se accioné la

trampa de succion de gases.** 4°

La mezcla digerida se neutralizé con una base y, posteriormente se destilo
hasta obtenerse 150 mL.

El porcentaje de nitrégeno se calculara con la siguiente ecuacion:44 45

% N=(1.4) (V1i=Vo)N

% Proteina=% N*F

7.7 Determinacion de las propiedades tecno-funcionales

La determinacion de las propiedades tecno-funcionales se realizé mediante los

siguientes métodos:
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7.7.1 Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se preparé una mezcla de H20 y muestra (relacion masa / masa), utilizando el
método de 56.30 de la Asociacion Americana de Quimicos de Cereales, por sus
siglas en inglés AACC, para ello se utilizaron 5 gr de la muestra, los cuales se
colocaran en tubos Falcon para asi centrifugar durante 10 min a 2000 rpm,
finamente se extrajo el sobrenadante y se realizaron las pesadas del tubo para

comprobar la diferencia de peso bajo la siguiente ecuacion.*6

CRA = Peso del tubo con pp — (peso del tubo vacio + peso inicial de la muestra)

Peso inicial de la muestra

7.7.2 Capacidad de hinchamiento (CH)

Se determin¢ utilizando 0.5 gramos de muestra en una probeta graduada de
100 mL, esta se mezclé con 30 mL de agua destilada y se mantuvo a temperatura
ambiente durante 24 h. La capacidad de hinchamiento se determiné dividiendo el

volumen total de la muestra hinchada por el peso seco original de la muestra.*’

Capacidad de hinchamiento= (__ V1 —Vo )

Peso seco de la muestra (g)
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7.7.3 Actividad espumante (AES)

Se determind por medio de alicuotas de 150 mL de una suspension al 4% plv,
la cual se agit6é a velocidad moderada con ayuda de un batidor. Los volumenes
de espuma se registraron posterior a los 30 s, los volumenes de espuma se
calcularon con la siguiente ecuacion:*’

AES= Volumen inicial de espuma * 100

Volumen total de suspensién

7.7.4 Estabilidad de la espuma (EAES)

Para la determinacién de la estabilidad de la espuma se registro el volumen

de la espuma a los 20 y 60 minutos, utilizando la siguiente ecuacion:*’

EE= Volumen de la espuma a los 20 o 60 min *100

Volumen de la espuma a los 30 s

7.7.5 Actividad emulsificante (AE)

Se prepard una suspension de la muestra (360 mL) a una concentracion del
0.5% p/v de concentracion de harina con aceite comercial de girasol. El contenido
se agitdé durante un minuto con un ultra procesador y, posteriormente se centrifugd
a 800 rpm durante 10 min. La actividad emulsificante se calcul6 con la ayuda de la
siguiente ecuacion:*7- 48

AE= Volumen de la emulsién *100

Volumen total
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7.7.6 Estabilidad de la emulsion (EAE)

Para medir la estabilidad de la emulsion se realizo el registro de los volumenes
de la emulsion luego de 30 y 60 min de reposo, esta se calculé con la siguiente

ecuacion:47 48

EE= Volumen de la emulsiéon a los 30 0 60 min  *100

Volumen inicial de la emulsion

7.8 Analisis proximal

La caracterizacion proximal se realizé mediante los siguientes meétodos:

7.8.1 Humedad

Se empled una estufa de aire para determinar la cantidad de agua presente

en la muestra, la cual se refirio al total de la muestra, y se expreso en porcentaje.

Se pesaron entre 1 a 1.5 g de la muestra, y se colocaron en un crisol,
posteriormente el crisol con la muestra se introdujo en la estufa a 105 °C durante 4
horas. Transcurrido este tiempo se paso por el desecador por 20 minutos hasta
alcanzar temperatura ambiente, se pesd y volvid a colocar en la estufa por 30

minutos para asegurar el secado a peso constante, finalmente la muestra se dejo
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enfriar en desecador, se peso y el valor de la humedad se calculé apoyandonos en

la siguiente formula:44 45

% humedad = (M1-M2) x 100

M
Donde:
M1= peso del crisol mas muestra humeda
M2= peso del crisol mas muestra seca

M = peso de la muestra

7.8.2 Cenizas
Se realiz6 a través de calcinacion directa para la cuantificacion de los
minerales presentes, donde el contenido de cenizas se determin6 al pesar el

producto de la incineracion a temperaturas de entre 500 a 550 °C

Se pesaron entre 0.5 a 1.5 g de muestra homogénea en crisol tarado,
posteriormente, la muestra se carbonizé lentamente en mechero hasta no despedir
humo, se inciner6 en mufla a 500 °C hasta que la ceniza fue blanca, se dej6 enfriar
en desecador, se peso y el porcentaje de cenizas se calculé mediante la siguiente

formula:44 45

% cenizas = (M1-M2) x 100

M
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Donde:
M1= peso del crisol mas muestra calcinada
M2= peso del crisol

M= peso de la muestra

7.8.3 Carbohidratos
Los carbohidratos se calcularon por diferencia empleando la siguiente

formula:44 45

% Carbohidratos = 100 - % humedad - % proteina - % lipidos -% minerales - %

fibra cruda

El resultado se expreso en g/100 g de muestra.

7.9 Formulacién de un suplemento alimenticio

Se desarroll6 un suplemento alimenticio experimental a partir de harina
obtenida de la almendra de semillas de Enterolobium cyclocarpum, seleccionada
como materia prima principal debido a sus caracteristicas nutricionales y tecno-
funcionales. El analisis proximal realizado en el presente estudio permitio identificar
un contenido proteico de 37.77 g/100 g de harina (Tabla 9), lo que respalda su
interés como fuente vegetal de proteina. El aprovechamiento nutricional de la

semilla de parota y su incorporacion en formulaciones alimenticias han sido
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documentados previamente por Serratos-Arévalo et al (2008) y Moo-Huchin et al

(2025).20.42

Para su elaboracion, las semillas se sometieron previamente a los
procedimientos de seleccidn, limpieza, separacién de la almendra, molienda y
tamizado descritos en los apartados correspondientes, con la finalidad de obtener

una harina homogénea destinada al desarrollo de las formulaciones.

Durante el disefio del suplemento se consideré como criterio nutricional
alcanzar un contenido proteico objetivo cercano al 30 % de la masa del producto
terminado, equivalente a aproximadamente 30 g de proteina por cada 100 g de
formulacion. Este porcentaje se estableci6 como una meta de desarrollo, tomando
en consideracion el contenido proteico de la harina y su incorporacion como

ingrediente principal.

El proceso de formulacion contempld la incorporacion de componentes de uso
alimentario seleccionados de acuerdo con su funcion tecnolégica. Ademas de la
harina de E. cyclocarpum, se empled un agente edulcorante para modificar las
caracteristicas de sabor, un agente espesante para favorecer la consistencia y las
propiedades fisicas de la preparacion, y un agente saborizante de origen natural
para mejorar sus caracteristicas organolépticas. La seleccion de estos
componentes considerdo las propiedades de la matriz alimentaria y las

caracteristicas deseadas del producto final, dado que las propiedades
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tecnofuncionales de las harinas vegetales influyen en su comportamiento durante la

elaboracion de formulaciones alimenticias.*’

Se desarrollaron diferentes formulaciones, de las cuales se selecciond una
preparacion para su posterior evaluacion biolégica en ratas Wistar. La descripcion
presentada identifica la materia prima principal y las funciones tecnoldgicas de los
componentes adicionales, mientras que las proporciones individuales corresponden
a informacion técnica especifica del desarrollo del producto, susceptible de

proteccion mediante mecanismos de propiedad industrial.

La formulacién seleccionada se destind a la evaluacion de la respuesta
glucémica mediante su administraciéon independiente en animales sanos y con

hiperglucemia inducida, asi como en combinacién con metformina.

7.10 Consideraciones éticas para el ensayo en modelo in vivo de
DMT2

7.10.1 Aspectos éticos

El presente proyecto se disen6 bajo la NOM-062-ZO0-1999 vigente, atendio
el principio de las 3R (reemplazo, reduccién y refinamiento). Los animales se
mantuvieron en condiciones de bioterio adecuadas: temperatura, ciclo luz-oscuridad
12 h, alimento y agua ad libitum, cualquier signo de sufrimiento innecesario fue
causa de retiro inmediato del estudio y aplicacion de eutanasia humanitaria

siguiendo los lineamientos del protocolo experimental, bajo su reglamento, de este
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modo, se garantizd garantizando el cumplimiento de la norma vigente. (ver Anexo

1).

7.11 Ensayos en modelo murino para medir los niveles de glucosa

en sangre
Se utilizaron ratas Wistar para evaluar la respuesta glucémica asociada con la
administracién del suplemento alimenticio formulado a base de harina de semilla de
Enterolobium cyclocarpum. Para ello, se empled un modelo experimental de
hiperglucemia inducida mediante la administracion de aloxano, con base en el

procedimiento descrito por Sheriff et al.*°

Para la induccién experimental de hiperglucemia, se administré aloxano por
via intraperitoneal a una dosis de 170 mg/kg de peso corporal. Posteriormente, se
determinaron las concentraciones de glucosa sanguinea a las 24, 48 y 72 horas
posteriores a la administracion del agente diabetogénico. Se establecié como
criterio de hiperglucemia experimental una concentracion de glucosa en ayuno igual

o superior a 250 mg/dL.%°

El disefio experimental comprendié ocho grupos, integrados por animales
sanos y animales sometidos a induccion de hiperglucemia, con la finalidad de
evaluar las diferentes intervenciones y establecer comparaciones frente a sus
respectivos controles. La distribucidon de los grupos experimentales se presenta en

la Tabla 7.
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Tabla 7. Distribucién de los grupos experimentales en un modelo de hiperglucemia inducida por

aloxano en ratas.

Grupos Condicion Tratamiento
G-1 Sanos Sin suplemento ni clorhidrato de metformina
G-2 Diabético Sin suplemento ni clorhidrato de metformina
G-3 Diabético Suplemento
G4 Sanos Suplemento
G-5 Diabético Clorhidrato de metformina
G-6 Diabético Clorhidrato de metformina + suplemento
G-7 Sano Harina
G-8 Diabético Harina

Los grupos blanco sano (G-1) y blanco diabético (G-2) estuvieron integrados por cuatro animales
cada uno, mientras que los seis grupos restantes estuvieron conformados por cinco animales cada

uno.

La administracion de las preparaciones experimentales se realizo por via oral
mediante canula, considerando el peso corporal individual de cada animal. Para la
harina de semilla de E. cyclocarpum y el suplemento alimenticio se utilizé una dosis
de 0.8 g/kg de peso corporal, equivalente a 800 mg/kg, ajustada individualmente de

acuerdo con el peso registrado de cada rata.

La dosis establecida correspondié a la cantidad total de harina o suplemento

alimenticio administrada y no exclusivamente a su contenido proteico.
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Para los grupos tratados con metformina (G-5 y G-6), se administrd
clorhidrato de metformina a una dosis de 250 mg/kg de peso corporal. En el grupo
G-6 se administraron ambos tratamientos conforme a las condiciones establecidas

en el protocolo experimental.®’

La respuesta glucémica se evalu6 mediante determinaciones seriadas de
glucosa capilar obtenida de la region caudal, utilizando un glucémetro Accu-Chek
Active, conforme a la metodologia de referencia.>® Las concentraciones de glucosa
sanguinea se registraron al inicio del ensayo (minuto 0) y a los 15, 30, 45, 60, 120
y 180 minutos posteriores a la administracion de los tratamientos, expresandose en

mg/dL.

7.12 Analisis estadistico

El tratamiento de los datos obtenidos del analisis proximal se presenta con
base al resultado de la prueba obtenida, para las pruebas tecno-funcionales fueron
mediciones triplicadas para cada variable analitica, de las cuales se realizé una
base de datos en Excel, tomando en cuenta la media (ME) y la desviacion estandar
(DE), cuando proceda se reportd el dato en porcentaje (%) en algunos casos, los

resultados fueron expresados como ME + DE.

Para evaluar la respuesta glucémica, se analizaron las concentraciones de
glucosa sanguinea registradas en los ocho grupos experimentales a los 0, 15, 30,

45, 60, 120 y 180 minutos. Cada animal se consideré una unidad experimental
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independiente, mientras que las determinaciones sucesivas se trataron como

mediciones repetidas del mismo individuo.

La exposicion glucémica acumulada se determind mediante el calculo
individual del area bajo la curva (AUC), utilizando el método de integracion
trapezoidal. Las diferencias entre tratamientos se evaluaron mediante analisis de
varianza (ANOVA) de una via, seguido de la prueba post hoc de Dunnett, utilizando
como controles de referencia al grupo blanco sano (G-1) y al blanco diabético (G-
2), segun correspondiera. Previamente, se considerd la evaluacion de los supuestos

de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas.5? %3

Para analizar el comportamiento longitudinal de las concentraciones de
glucosa sanguinea, se realiz6 un ANOVA de dos vias con medidas repetidas,
considerando el grupo experimental como factor entre individuos y el tiempo de
evaluacién como factor intraindividual. Se evaluaron los efectos principales de
ambos factores y su interaccién, aplicando la correccion de Geisser-Greenhouse

para los efectos relacionados con el tiempo, sin asumir esfericidad.%*

Posteriormente, se realizaron analisis independientes de los grupos sanos (G-1,
G-4 y G-7) y diabéticos (G-2, G-3, G-5, G-6 y G-8), considerando sus respectivos
controles de referencia y los diferentes tiempos de evaluacién. Las comparaciones
multiples se realizaron mediante el procedimiento de Sidak. Adicionalmente, se
efectué una comparacién especifica entre el grupo tratado con metformina (G-5) y

el grupo tratado con metformina mas suplemento alimenticio (G-6), con la finalidad
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de identificar posibles diferencias en sus respuestas glucémicas durante el periodo

experimental.>*

De manera complementaria, se calcularon las variaciones de glucosa
respecto a las concentraciones basales individuales (Aglucosa), obtenidas mediante
la diferencia entre cada medicion y el valor registrado al minuto cero. Asimismo, se
determind el area bajo la curva de estas variaciones (AAUC) mediante el método
trapezoidal, conservando tanto los valores positivos como los negativos. Estos
indicadores se utilizaron para describir la magnitud y direccion de los cambios
glucémicos observados en los grupos tratados con metformina y metformina mas

suplemento alimenticio.>? %3

Se establecio un nivel de significancia estadistica de p < 0.05 y se reportaron

los valores de significancia ajustados cuando correspondio. Los analisis estadisticos

se realizaron mediante GraphPad Prism version 8.5
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8 RESULTADOS

8.1 Obtencion de semilla

Se obtuvo una muestra de 5 kilos de semilla desvainada de E. cyclocarpum,

la cual se almacend en recipientes herméticos al vacio.

Se dispuso de 2 kilogramos de muestra para realizar eliminacién del exceso
de agua en la semilla por deshidratacion en equipo (DIXLAB, DIX-QT-FD75), bajo
las siguientes condiciones: 35 ° C por 3 horas con intervalos de descanso entre

cada hora de 10 minutos.

8.2 Separacion y obtencion de harina
Mediante la separacion manual de las semillas de Enterolobium cyclocarpum,
se obtuvieron 800 g de tegumento (testa) y 1200 g de almendra, correspondientes

al 40 % y 60 %, respectivamente, de la masa total registrada para el procesamiento.

Posteriormente, la almendra obtenida se someti6 a pulverizacion,
registrandose aproximadamente 1200 g de harina de E. cyclocarpum, la cual se
destind a los analisis de composicion proximal, propiedades tecnofuncionales vy

elaboracion del suplemento alimenticio.
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8.3 Analisis proximal de la harina E. cyclocarpum.

Los resultados de los andlisis de composicion proximal se muestran en la

tabla 8, donde se indican los valores correspondientes a: humedad, carbohidratos

totales, grasa, fibra cruda, cenizas y cantidad de proteina.

Tabla 8. Comparacion de la composicion proximal de harina de almendra de E. cyclocarpum entre

el presente estudio y estudios previos.

Serratos- Barajas- Serratos-
Resultado
Arévalo 1989 Vazquez 1995 Arévalo 2000
Prueba Proximal (g/100g)
Resultado Resultado Resultado
2024
(g/100g) (g/100g) (g/100g)
Humedad 6.1 ND* ND* 7.3
Carbohidratos
47.34 ND* ND* ND*
Totales
Proteinas 37.77 345 24.2 345
Grasa 4.06 7.6 1.54 3.1
Fibra Cruda 1.56 0 10.93 ND*
Cenizas 3.17 3.3 3.7 34

*ND= No determinado. Los valores se expresan en g/100 g de muestra.

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos en el presente estudio y en los

datos reportados por Serratos-Arévalo 25y Barajas-Vazquez 2.

Se registré un contenido de humedad de 6.1 g/100 g, lo cual es adecuado

para favorecer la estabilidad del producto durante su almacenamiento. En cuanto a
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los macronutrientes, se observd un contenido de carbohidratos totales de 47.34
g/100 g, proteinas de 37.77 g/100 g y lipidos de 4.06 g/100 g. Asimismo, se

cuantificaron 1.56 g/100 g de fibra cruda y 3.17 g/100 g de cenizas.

8.4 Propiedades Tecno-funcionales de la harinay

formulacion del suplemento alimenticio

Se determinaron las propiedades tecnofuncionales de la harina desgrasada
de Enterolobium cyclocarpum, considerando la capacidad de retenciéon de agua,
capacidad de hinchamiento, actividad emulsificante, estabilidad de la emulsién,
actividad espumante y estabilidad de la espuma. Los resultados se expresaron

como media + desviacion estandar.

La capacidad de retencion de agua (CRA) present6 un valor de 5.16 + 0.05,
mientras que la capacidad de hinchamiento (CH) fue de 32.50 + 0.86, de acuerdo

con las condiciones establecidas para cada determinacion.

En relacion con las propiedades emulsificantes, la actividad emulsificante
(AE) registrd un valor de 41.83 £ 1.60. Por su parte, la estabilidad de la emulsién
(EAE) fue de 97.38 + 2.32 a los 30 minutos y de 94.99 £ 4.76 a los 60 minutos,
observandose una disminucion de 2.39 unidades porcentuales entre ambos tiempos

de evaluacion.

62



Respecto a las propiedades espumantes, la actividad espumante (AES)
presentd un valor de 1.17 £ 0.02. En las mediciones correspondientes al
comportamiento de la espuma se registraron valores de 29.25 + 0.66 a los 30
segundos, 28.00 £ 0.86 a los 20 minutos y 27.16 + 0.57 a los 60 minutos,
observandose una disminucidon progresiva de los valores promedio durante el

periodo de evaluacion.

Los resultados obtenidos para las diferentes propiedades tecnofuncionales
se presentan en la Tabla 9, junto con los valores reportados en estudios previos

sobre harinas de otras leguminosas, con fines de referencia.

Tabla 9. Propiedades tecno-funcionales de la harina de E. cyclocarpum comparadas con estudios

de harinas procedentes de leguminosas

Propiedad evaluada ME / DE Badia-Olmos, C. * Torres MJ**

Capacidad de retencion de
agua (CRA) 5.166 + 0.052 1.64 71

g de agua-g de harina

Capacidad de hinchamiento
(CH) 32.500 + 0.866 3.99 ND

mL-g de harina

Actividad emulsificante (AE)
41.83 + 1.607 49.7 ND
%
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Estabilidad de la emulsién

(EAE)
%
EAE 30 m 97.382 + 2.325 ND
EAE 60 m 94.990 + 4.760 ND

Actividad espumante (AES)

% 1.170 £ 0.026 57.9 3

Estabilidad espumante

(EAES) %
30's 29.250 + 0.661
425 ND
20 m 28.000 + 0.866
60 m 27.166 + 0.577

*Estudio de referencia de propiedades tecno-funcionales realizadas a la harina de frijol blanco,
realizado por Badia-Olmos, C. et al en 2023.%"

**Torres MJ, Propiedades funcionales de proteinas de soja

Como parte del desarrollo experimental, se elaboraron diferentes formulaciones
de un suplemento alimenticio a base de harina de semilla de Enterolobium
cyclocarpum, considerando la incorporacién de otros ingredientes, como
edulcorante, espesante y saborizante de origen natural, de acuerdo con lo descrito

en el apartado metodoldgico correspondiente.

La formulacién seleccionada se destin6 a la evaluacién de la respuesta

glucémica en el modelo experimental, mediante su administracion a los grupos sano
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tratado con suplemento alimenticio (G-4), diabético tratado con suplemento
alimenticio (G-3) y diabético tratado con metformina mas suplemento alimenticio (G-
6). La composicion detallada de los componentes adicionales se mantiene
reservada conforme a las consideraciones de confidencialidad sefialadas en la

metodologia.

8.5 Concentracion de glucosa en sangre en funcion del tiempo y del
tratamiento

Se evalué la concentracion de glucosa en sangre (mg/dL) en funcién del tiempo
y el tratamiento administrado en los ocho grupos experimentales. Las
determinaciones se realizaron a los 0, 15, 30, 45, 60, 120 y 180 minutos posteriores
a la administracion del tratamiento en los ocho grupos experimentales. Los
resultados, expresados como media + desviacion estandar (DE), se presentan en la

Tabla 10 y su comportamiento a lo largo del tiempo se representa en la Gréfica 1.

El tiempo O corresponde a la medicién de la glucosa basal al inicio del
tratamiento. El grupo blanco sano (G-1) presentd una concentracion inicial de
glucosa de 56.25 + 11.06 mg/dL, seguida de un incremento a 74.25 + 14.77 mg/dL
a los 15 minutos. Posteriormente, la glucemia se mantuvo relativamente estable,
con valores cercanos a 60-65 mg/dL entre los 30 y 120 minutos, y una

concentracion final de 66.75 £ 6.08 mg/dL a los 180 minutos.
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En contraste, el grupo blanco diabético (G-2) inicid con una concentracion de
glucosa de 587.33 + 21.94 mg/dL. A los 15 minutos disminuy6 a 333.67 £ 47.90
mg/dL y continué descendiendo hasta 270.00 + 41.68 mg/dL a los 45 minutos. A
partir de este tiempo, las concentraciones permanecieron relativamente constantes,
con valores de 272.33 £ 59.41 y 272.00 + 70.41 mg/dL a los 60 y 120 minutos,

respectivamente, finalizando en 278.00 + 38.31 mg/dL a los 180 minutos.

El grupo diabético tratado con suplemento (G-3) presentd una concentracion
inicial de 539.00 + 75.70 mg/dL, que disminuy6 a 453.20 + 154.18 mg/dL a los 15
minutos y a 427.00 £ 157.62 mg/dL a los 30 minutos. Posteriormente, las
concentraciones se mantuvieron alrededor de 400 mg/dL, registrandose 401.80 +
151.00 mg/dL a los 60 minutos, 417.80 £ 179.78 mg/dL a los 120 minutos y 405.20

1+ 178.76 mg/dL a los 180 minutos.

En el grupo sano tratado con suplemento (G-4), la glucemia aumenté de 67.00
+ 13.23 mg/dL al tiempo inicial a 91.80 + 31.34 mg/dL a los 15 minutos.
Posteriormente, se observo una disminucién, alcanzando 76.60 + 21.34 mg/dL a los
60 minutos y 57.60 + 12.66 mg/dL a los 120 minutos. Al finalizar el ensayo, la
concentracion fue de 59.20 + 10.71 mg/dL, mostrando un perfil semejante al

observado en el grupo blanco sano.

El grupo diabético tratado con metformina (G-5) inicié con una concentracion de
glucosa de 236.80 + 100.68 mg/dL. A los 15 minutos se observé un incremento a

301.00 £ 53.23 mg/dL y posteriormente los valores mostraron una tendencia
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descendente. Después de los 60 minutos, la disminucion fue mas evidente,
alcanzando 135.40 + 84.10 mg/dL a los 120 minutos y 85.40 £ 49.90 mg/dL a los

180 minutos.

Por su parte, el grupo diabético tratado con suplemento mas metformina (G-6)
presentd una concentracion inicial de 322.50 £ 70.85 mg/dL. Durante los primeros
60 minutos, la glucemia mostré variaciones moderadas, con valores de 302.50 £
73.26 mg/dL a los 15 minutos, 331.50 £ 82.76 mg/dL a los 30 minutos y 285.00 +
72.00 mg/dL a los 60 minutos. Posteriormente, se observé una disminucion mas
pronunciada, alcanzando 159.00 + 103.13 mg/dL a los 120 minutos 'y 91.75 £ 77.71

mg/dL a los 180 minutos.

El grupo sano tratado con harina (G-7) inicié con una concentracion de 55.20 +
8.58 mg/dL y presentd un incremento a 95.80 + 17.25 mg/dL a los 15 minutos.
Posteriormente, la glucemia disminuyé gradualmente, registrandose 80.40 + 24.13
mg/dL a los 60 minutos, 79.20 + 23.52 mg/dL a los 120 minutos y 68.80 £ 8.70 mg/dL

al finalizar los 180 minutos.

Finalmente, el grupo diabético tratado con harina (G-8) presento
concentraciones elevadas de glucosa durante los primeros 60 minutos. Después del
incremento inicial, los valores permanecieron por encima de 300 mg/dL hasta los 60
minutos. Posteriormente, se observd una disminucion de la glucemia, alcanzando

232.75 £ 100.65 mg/dL alos 120 minutos y 171.75 £ 99.59 mg/dL a los 180 minutos.
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En conjunto, los resultados presentados en la Tabla 10 y la Grafica 1 muestran
perfiles glucémicos diferenciados entre los grupos experimentales. Los grupos
sanos (G-1, G-4 y G-7) mantuvieron concentraciones de glucosa relativamente
estables o retornaron hacia sus valores iniciales al finalizar el ensayo. Entre los
grupos diabéticos, G-5 y G-6 mostraron una disminucion mas pronunciada de la
glucemia durante la etapa final de la evaluacion, alcanzando 85.40 + 49.90 y 91.75
+ 77.71 mg/dL a los 180 minutos, respectivamente. G-8 también presentd una
disminucion hacia el final del ensayo, mientras que G-3 mantuvo concentraciones

elevadas durante todo el periodo de evaluacion.
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Tabla 10. Concentracion de glucosa en sangre (mg/dL) a diferentes tiempos posteriores a la administracién del tratamiento en los

grupos experimentales. Los resultados se expresan como media £ DE, considerando los siguientes tamafnos muestrales efectivos:

G-1(n=4),G-2(n=3),G-3(n=5),G4(n=5),G-5(n=5),G-6(n=4),G7(n=5)yG-8 (n=4).

G-3: G-6: Diabético
G-1: G-2: Blanco G-4: Sano G-5: Diabético G-7: Sano G-8: Diabético
Diabético suplemento +
Blanco sano diabético suplemento metformina Harina Harina
suplemento metformina
Tiempo
ME DE ME DE ME DE ME DE ME DE ME DE ME DE ME DE
(m)
0 56.25 11.06 587.33 21.94 539.00 75.70 67.00 13.23 236.80 100.68 322.50 70.85 55.20 8.58 351.00 147.16
15 74.25 1477 333.67 4790 45320 154.18 91.80 31.34 301.00 53.23 302.50 73.26 9580 17.25 343.75 154.83
30 65.00 9.49 309.33 13.01 427.00 157.62 81.40 19.98 294.80 81.40 331.50 8276 8540 2524 327.00 101.13
45 60.25 9.29 270.00 41.68 443.00 169.94 8460 21.09 282.40 80.78 324.75 62.54 9040 28.80 316.50 122.63
60 61.00 12.78 27233 5941 401.80 151.00 76.60 21.34 244.20 74.20 285.00 72.00 80.40 2413 340.75 174.23
120 64.25 4.99 272.00 70.41 417.80 179.78 57.60 12.66 135.40 84.10 159.00 103.13 79.20 2352 232.75 100.65
180 66.75 6.08 278.00 38.31 40520 178.76 5920 10.71 85.40  49.90 91.75 7771 68.80 870 171.75 99.59
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Comportamiento de la glucosa en sangre alo largo del tiempo
700 A

G-1 Blanco sano

600 G-2 Blanco diabético

G-3 Diabético suplemento
500 G-4 Sano suplemento

G-5 Diabético metformina

400 G-6 Diabético suplemento

+ metformina

G-7 Sano harina
300

SRR RN K

G-8 Diabético harina

Glucosa en sangre (mg/dL)

200 A

100 A

0 15 30 45 60 120 180
Tiempo (min)

Grafica 1. Comportamiento de la concentraciéon de glucosa en sangre (mg/dL) en funcién del tiempo en

los diferentes grupos experimentales. Los valores se expresan como media + DE.

8.6 Area bajo la curva (AUC) de glucosa

Con la finalidad de evaluar la exposicion glucémica acumulada durante los 180
minutos del ensayo, se calculé el area bajo la curva (AUC) de glucosa para cada individuo
mediante el método trapezoidal. Posteriormente, se obtuvo la media y desviacion

estandar de cada grupo. Los resultados se presentan en la Tabla 11 y se representan en

la Grafica 2.52 %3

Los grupos sanos presentaron los menores valores de AUC. El grupo blanco sano
(G-1) registré un AUC de 11,559.38 £ 232.25 mg-min/dL, mientras que los grupos sano

tratado con suplemento (G-4) y sano tratado con harina (G-7) presentaron valores de
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12,474.00 + 2,536.38 y 14,319.00 + 3,607.03 mg-min/dL, respectivamente. Estos
resultados fueron consistentes con el comportamiento glucémico observado durante los

180 minutos de evaluacion.

Entre los grupos diabéticos, el blanco diabético (G-2) presenté un AUC de 52,972.50
1 7,391.07 mg-min/dL. El grupo diabético tratado con suplemento (G-3) registré un AUC
de 76,182.00 £ 29,215.02 mg-min/dL, correspondiente al mayor valor promedio de AUC

entre los grupos diabéticos.

En los grupos tratados con metformina se observaron valores promedio de AUC
inferiores al blanco diabético. El grupo diabético tratado con metformina (G-5) presentd
un AUC de 34,792.50 + 11,033.30 mg-min/dL, mientras que el grupo tratado con
suplemento mas metformina (G-6) registré un AUC de 39,780.00 + 14,208.16 mg-min/dL.
Por su parte, el grupo diabético tratado con harina (G-8) presentdé un AUC de 49,336.88

+ 19,525.95 mg-min/dL.

El analisis de varianza realizado entre los grupos diabéticos mostré diferencias
estadisticamente significativas en el AUC (ANOVA de una via, F = 3.480; p = 0.0316).
Sin embargo, la prueba de comparaciones multiples de Dunnett, utilizando al grupo
blanco diabético (G-2) como control, no mostré diferencias estadisticamente

significativas para G-3 (p = 0.287), G-5 (p = 0.479), G-6 (p = 0.744) ni G-8 (p = 0.996).
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En los grupos sanos no se observaron diferencias estadisticamente significativas en
el AUC (ANOVA de una via, F = 1.281; p = 0.316). Las comparaciones mediante la
prueba de Dunnett, utilizando al grupo blanco sano (G-1) como control, tampoco

mostraron diferencias significativas para G-4 (p = 0.825) ni G-7 (p = 0.247).

En conjunto, como se observa en la Tabla 11 y la Grafica 2, los grupos sanos
presentaron los menores valores de exposicion glucémica acumulada. Entre los grupos
diabéticos, G-5 presentd el menor AUC promedio, seguido de G-6, mientras que G-8
mostré un valor cercano al blanco diabético. G-3 presentd el mayor AUC promedio.
Aunque el ANOVA indicé diferencias globales entre los grupos diabéticos, las
comparaciones especificas mediante Dunnett no demostraron diferencias

estadisticamente significativas entre ninguno de los tratamientos y el blanco diabético.

Tabla 11. Area bajo la curva (AUC) de glucosa en los diferentes grupos experimentales durante 180

minutos.
Grupo AUC (mg-min/dL)
G-1 Blanco sano 11,559.38 +£ 232.25
G-2 Blanco diabético 52,972.50 £ 7,391.07
G-3 Diabético + suplemento 76,182.00 + 29,215.02
G-4 Sano suplemento 12,474.00 + 2,536.38
G-5 Diabético metformina 34,792.50 + 11,033.30

G-6 Diabético suplemento + metformina  39,780.00 + 14,208.16
G-7 Sano harina 14,319.00 + 3,607.03

G-8 Diabético harina 49,336.88 + 19,525.95
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Los resultados se expresan como media + DE, considerando los siguientes tamafos muestrales efectivos:

G-1(n=4),G-2 (n=3),G-3(n=5),G-4(n=5),G-5(n=5),G-6(n=4),G-7 (n=5)yG-8 (n=4).

Los resultados se expresan como media £ DE. EI AUC se calcul6 individualmente
mediante el método trapezoidal durante 180 minutos. Para los grupos diabéticos se
realiz6 ANOVA de una via seguido de la prueba de comparaciones multiples de Dunnett,
utilizando G-2 (blanco diabético) como grupo control. Para los grupos sanos se utilizé G-
1 (blanco sano) como grupo control. Se consideraron diferencias estadisticamente

significativas cuando p < 0.05.

Area bajo la curva (AUC) de 0 a 180 minutos

120,000 -
100,000 -
80,000 -
60,000 -

40,000 -

AUC (mg-min/dL)

20,000 -

0 4
G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6 G-7 G-8

Grupos

Grafica 2. Area bajo la curva (AUC) de glucosa durante 180 minutos en los diferentes grupos
experimentales. Los valores se expresan como media + DE. No se observaron diferencias significativas

entre los grupos tratados y sus respectivos controles mediante la prueba de Dunnett (p > 0.05).
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8.7. Analisis longitudinal y comparativo de la respuesta glucémica

entre grupos experimentales

Con la finalidad de complementar los resultados obtenidos mediante el analisis
del &rea bajo la curva (AUC) y evaluar las diferencias en la respuesta glucémica durante
el periodo experimental, se analizaron las concentraciones de glucosa sanguinea

registradas en los ocho grupos experimentales alos 0, 15, 30, 45, 60, 120 y 180 minutos.

El analisis longitudinal se realiz6 mediante ANOVA de dos vias con medidas
repetidas, considerando el grupo experimental como factor entre individuos y el tiempo
de evaluacion como factor intraindividual. Se evaluaron los efectos principales de ambos
factores y su interaccidon, aplicando la correcciéon de Geisser-Greenhouse para los

efectos relacionados con el tiempo, sin asumir esfericidad.

El analisis comprendio una evaluacion global de los ocho grupos experimentales,
seguida de comparaciones especificas dentro de cada condicion metabdlica. Para ello,
se consideraron por separado los grupos sanos (G-1, G-4 y G-7) y diabéticos (G-2, G-3,
G-5, G-6 y G-8), con la finalidad de identificar posibles diferencias entre tratamientos

durante los diferentes tiempos de evaluacion.

Asimismo, se establecié como contraste de interés la comparacion entre el grupo

tratado con metformina (G-5) y el grupo tratado con metformina combinada con
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suplemento alimenticio (G-6), para evaluar posibles diferencias en la respuesta

glucémica asociadas con la administracion conjunta de ambos tratamientos.

8.7.1. Comparacion longitudinal global entre los ocho grupos

experimentales

El analisis longitudinal global permiti6 evaluar las variaciones de las
concentraciones de glucosa sanguinea durante los 180 minutos del ensayo,
considerando los ocho grupos experimentales y las mediciones repetidas realizadas en

cada animal.

Los resultados descriptivos evidenciaron diferencias en las concentraciones
iniciales de glucosa entre los grupos experimentales. Los animales sanos (G-1, G-4 y G-
7) presentaron concentraciones basales promedio comprendidas entre 55.20 y 67.00
mg/dL, mientras que los grupos sometidos a induccién experimental de hiperglucemia
(G-2, G-3, G-5, G-6 y G-8) registraron valores iniciales comprendidos entre 236.80 y

587.33 mg/dL.

Durante el periodo de evaluacion se observaron diferentes patrones temporales
de respuesta glucémica. Los grupos sanos mantuvieron concentraciones promedio de
glucosa inferiores a las registradas en los grupos diabéticos. En estos ultimos, las
concentraciones sanguineas mostraron disminuciones de distinta magnitud a lo largo del

ensayo, de acuerdo con el grupo experimental.
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Al finalizar los 180 minutos, el grupo blanco diabético (G-2) presenté una
concentracion promedio de 278.00 + 38.31 mg/dL, mientras que el grupo diabético
tratado con suplemento alimenticio (G-3) registré 405.20 + 178.76 mg/dL. Por su parte,
el grupo diabético tratado con harina (G-8) alcanzé una concentracion promedio de

171.75 £ 99.59 mg/dL.

Los grupos diabéticos tratados con metformina (G-5) y metformina combinada con
suplemento alimenticio (G-6) presentaron las menores concentraciones promedio de
glucosa al término de la evaluacién, con valores de 85.40 £+49.90y 91.75 £ 77.71 mg/dL,

respectivamente.

El analisis de varianza de dos vias con medidas repetidas identifico un efecto
estadisticamente significativo del grupo experimental sobre las concentraciones de
glucosa sanguinea (F(7, 27) = 14.88; p < 0.0001). Asimismo, se observd un efecto
significativo del tiempo de evaluacion (F(2.85, 77.02) = 33.23; p < 0.0001), después de

aplicar la correccion de Geisser-Greenhouse.

Adicionalmente, se identificd una interaccién estadisticamente significativa entre
el grupo experimental y el tiempo de evaluaciéon (F(19.97, 77.02) = 7.13; p < 0.0001).
Este resultado indica que la evolucion temporal de las concentraciones de glucosa
sanguinea presento diferencias globales entre los grupos experimentales. Los resultados

correspondientes se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Andlisis de varianza de dos vias con medidas repetidas de las concentraciones de glucosa

sanguinea durante 180 minutos en los ocho grupos experimentales.

Fuente de variacion Estadistico F Grados de libertad Valor de p

Grupo experimental 14.88 (7,27) < 0.0001
Tiempo de evaluacion 33.23 (2.85, 77.02) < 0.0001
Grupo x tiempo 713 (19.97, 77.02) < 0.0001

El analisis se realizd6 mediante ANOVA de dos vias con medidas repetidas, considerando el grupo experimental como
factor entre individuos y el tiempo como factor intraindividual. Se aplicé la correccién de Geisser-Greenhouse a los
efectos relacionados con el tiempo (¢ = 0.4754). Los célculos se efectuaron con los registros completos disponibles de
35 animales distribuidos entre los ocho grupos experimentales. Se considerd un nivel de significancia estadistica de p

<0.05.

Los resultados del analisis global identificaron diferencias estadisticamente
significativas asociadas con el grupo experimental, el tiempo de evaluacion y la
interaccién entre ambos factores. En particular, la interaccidn significativa mostré que las
variaciones de las concentraciones de glucosa a lo largo del ensayo no fueron uniformes

entre los ocho grupos.

No obstante, el analisis global no permite determinar por si mismo cuales
tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si. Por esta
razon, se plantearon comparaciones especificas entre los grupos pertenecientes a una

misma condicion experimental, considerando los diferentes tiempos de evaluacion.
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Estas comparaciones permiten examinar las diferencias entre el suplemento
alimenticio, la harina y sus respectivos controles, asi como contrastar la respuesta del
tratamiento con metformina administrada de manera independiente frente a su
combinacion con el suplemento. Los resultados de estos analisis se presentan en los

siguientes apartados.

8.7.2. Comparacion longitudinal de la respuesta glucémica entre

grupos sanos

Con la finalidad de evaluar las diferencias en el comportamiento temporal de las
concentraciones de glucosa sanguinea entre los animales sanos, se realizd un analisis
longitudinal de los grupos blanco sano (G-1), sano tratado con suplemento alimenticio
(G-4) y sano tratado con harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum (G-7). Se
consideraron las mediciones efectuadas a los 0, 15, 30, 45, 60, 120 y 180 minutos,

correspondientes a 14 animales con registros completos.

El analisis se efectué mediante ANOVA de dos vias con medidas repetidas,
considerando el grupo experimental como factor entre individuos y el tiempo de
evaluacion como factor intraindividual. Se evaluaron los efectos principales de ambos
factores y su interaccién, aplicando la correccion de Geisser-Greenhouse para los

efectos relacionados con el tiempo, sin asumir esfericidad.
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Los resultados descriptivos mostraron variaciones en las concentraciones de
glucosa sanguinea durante el periodo experimental. El grupo blanco sano (G-1) presentd
una concentracion basal de 56.25 + 11.06 mg/dL, mientras que los grupos tratados con
suplemento alimenticio (G-4) y harina (G-7) registraron concentraciones iniciales de

67.00 + 13.23 y 55.20 + 8.58 mg/dL, respectivamente.

A los 15 minutos se observé un incremento en las concentraciones promedio de
glucosa de los tres grupos. El blanco sano (G-1) alcanzé 74.25 £ 14.77 mg/dL, mientras
que los grupos G-4 y G-7 registraron valores de 91.80 £ 31.34 y 95.80 + 17.25 mg/dL,

respectivamente.

Durante los tiempos intermedios de evaluacion, los grupos tratados presentaron
concentraciones promedio superiores a las registradas en el blanco sano. A los 45
minutos, G-1 mostré una concentracién de 60.25 + 9.29 mg/dL, mientras que G-4 y G-7

alcanzaron valores de 84.60 + 21.09 y 90.40 + 28.80 mg/dL, respectivamente.

Posteriormente, el grupo tratado con suplemento alimenticio (G-4) present6 una
disminucion de la concentracion promedio de glucosa, alcanzando 57.60 + 12.66 mg/dL
alos 120 minutos y 59.20 + 10.71 mg/dL a los 180 minutos. Por su parte, el grupo tratado
con harina (G-7) registré concentraciones de 79.20 £ 23.52 y 68.80 £ 8.70 mg/dL en esos
mismos tiempos. El blanco sano (G-1) presentd valores de 64.25 £ 4.99 y 66.75 + 6.08

mg/dL, respectivamente.
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El analisis de varianza de dos vias con medidas repetidas no identificé un efecto
principal estadisticamente significativo del grupo experimental sobre las concentraciones
de glucosa sanguinea (F(2,11) = 1.20; p = 0.3388). En contraste, se observé un efecto
significativo del tiempo de evaluacion (F(3.72,40.92) = 10.84; p < 0.0001), después de

aplicar la correccion de Geisser-Greenhouse (€ = 0.6199).

Adicionalmente, se identificd una interaccion estadisticamente significativa entre
el grupo experimental y el tiempo de evaluacién (F(7.44,40.92) = 2.28; p = 0.0438),
indicando que las trayectorias de las concentraciones de glucosa sanguinea presentaron
diferencias globales entre los tres grupos sanos. Los resultados del analisis longitudinal

se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Andlisis de varianza de dos vias con medidas repetidas de las concentraciones de glucosa

sanguinea durante 180 minutos en los grupos experimentales sanos.

Fuente de variacion Estadistico F Grados de libertad Valor de p
Grupo experimental 1.20 (2,11) 0.3388
Tiempo de evaluacion  10.84 (3.72,40.92) <0.0001
Grupo x tiempo 2.28 (7.44,40.92) 0.0438

Se utilizd6 ANOVA de dos vias con medidas repetidas, considerando el grupo experimental como factor entre individuos
y el tiempo como factor intraindividual. Se aplicé la correccion de Geisser-Greenhouse a los efectos relacionados con
el tiempo (e = 0.6199). El analisis incluy6 14 animales con registros completos: G-1 (n = 4), G-4 (n =5)y G-7 (n = 5).

Se considerd un nivel de significancia estadistica de p < 0.05.

Con la finalidad de identificar las diferencias especificas entre los tratamientos, se

realizaron comparaciones multiples de las concentraciones de glucosa sanguinea de los
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grupos tratados con suplemento alimenticio (G-4) y harina (G-7) frente al grupo blanco

sano (G-1), en cada uno de los siete tiempos de evaluacion.

Para controlar el error asociado con las comparaciones multiples, se aplico el
procedimiento de Sidak considerando una Unica familia de 14 contrastes,
correspondiente a las dos comparaciones frente al control en cada uno de los siete

tiempos.

Los resultados mostraron que ninguna de las comparaciones especificas alcanz6
significancia estadistica después del ajuste por comparaciones multiples (p ajustada >
0.05). Las diferencias de medias, sus intervalos de confianza ajustados y los valores de

significancia correspondientes se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Comparaciones multiples de las concentraciones de glucosa sanguinea de los grupos sanos

tratados frente al blanco sano (G-1), mediante el procedimiento de Sidak.

Tiempo Diferencia de medias 1C95% ajustado
Comparacion p ajustada
(min) (mg/dL) (mg/dL)
0 G-4 vs G-1 +10.75 -25.74 a 47.24 0.9988
0 G-7 vs G-1 -1.05 -37.54 a 35.44 1.0000
15 G-4 vs G-1 +17.55 -18.94 a 54.04 0.9028
15 G-7 vs G-1 +21.55 -14.94 a 58.04 0.6916
30 G-4 vs G-1 +16.40 -20.09 a 52.89 0.9397
30 G-7 vs G-1 +20.40 -16.09 a 56.89 0.7632
45 G-4 vs G-1 +24.35 -12.14 a2 60.84 0.5048
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45 G-7 vs G-1 +30.15 -6.34 a 66.64 0.1957

60 G-4 vs G-1 +15.60 -20.89 a 52.09 0.9589
60 G-7 vs G-1 +19.40 -17.09 a 55.89 0.8194
120 G-4 vs G-1 -6.65 -43.14 a 29.84 1.0000
120 G-7 vs G-1 +14.95 -21.54 a 51.44 0.9708
180 G-4 vs G-1 -7.55 -44.04 a 28.94 1.0000
180 G-7 vs G-1 +2.05 -34.44 a 38.54 1.0000

Las diferencias corresponden a la media del grupo tratado menos la media del blanco sano (G-1). Los valores de p y
los intervalos de confianza simultdneos del 95 % se ajustaron mediante el procedimiento de Sidak, considerando
conjuntamente los 14 contrastes entre tratamientos y control a lo largo de los siete tiempos de evaluacion. Los
contrastes se calcularon utilizando el término de error combinado del ANOVA de medidas repetidas. Ninguna
comparacién alcanzé significancia estadistica después del ajuste (p ajustada > 0.05). Los valores se presentan

redondeados a cuatro decimales.

Aunque el grupo sano tratado con harina (G-7) presentd una concentracion
promedio superior a la del blanco sano a los 45 minutos, con una diferencia de medias
de 30.15 mg/dL, esta comparacion no alcanzé significancia estadistica después del

ajuste de Sidak (p ajustada = 0.1957; IC95 % ajustado: —6.34 a 66.64 mg/dL).

De manera similar, el grupo sano tratado con suplemento (G-4) presentd
concentraciones promedio superiores a las del blanco sano durante los primeros 60
minutos, sin que las diferencias observadas alcanzaran significancia estadistica después

de la correccidon por comparaciones multiples.

A los 180 minutos, las concentraciones promedio de glucosa de G-4 (59.20 +

10.71 mg/dL) y G-7 (68.80 £ 8.70 mg/dL) no mostraron diferencias estadisticamente
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significativas frente a G-1 (66.75 £ 6.08 mg/dL), con valores de p ajustada de 1.0000 para

ambas comparaciones.

La evolucién temporal de las concentraciones de glucosa sanguinea de los tres
grupos experimentales sanos se presenta en la Grafica 3.

Respuesta glucémica de los grupos sanos

—$— G-1 - Blanco sano (n=4)
120 4 L G-4 - Sano + suplemento (n=5)
—$— G-7 - Sano + harina (n=5)
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Grafica 3. Comportamiento longitudinal de las concentraciones de glucosa sanguinea durante 180 minutos
en los grupos experimentales sanos. Se presentan los grupos blanco sano (G-1; n = 4), sano tratado con
suplemento alimenticio (G-4; n = 5) y sano tratado con harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum (G-
7;n=5). Los valores se expresan como media * desviacion estandar. El ANOVA de dos vias con medidas
repetidas identificd un efecto significativo del tiempo (p < 0.0001) y de la interaccién grupo x tiempo (p =
0.0438). Las comparaciones especificas frente al blanco sano, ajustadas mediante el procedimiento de

Sidak, no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p ajustada > 0.05).
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En conjunto, el analisis longitudinal de los grupos sanos identifico variaciones
estadisticamente significativas de las concentraciones de glucosa sanguinea a lo largo
del tiempo, asi como una interaccién significativa entre grupo experimental y tiempo de
evaluaciéon. Sin embargo, las comparaciones especificas de los grupos tratados con
suplemento alimenticio y harina frente al blanco sano no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de los tiempos evaluados después de aplicar

la correccion de Sidak a los 14 contrastes.

Los resultados correspondientes a los grupos experimentales diabéticos se

presentan en el siguiente apartado.

8.7.3. Comparacion longitudinal de la respuesta glucémica entre

grupos diabéticos

Con la finalidad de evaluar las diferencias en la evolucién temporal de las
concentraciones de glucosa sanguinea entre los animales sometidos a induccion
experimental de hiperglucemia, se realiz6 un analisis longitudinal de los grupos blanco
diabético (G-2), diabético tratado con suplemento alimenticio (G-3), diabético tratado con
metformina (G-5), diabético tratado con metformina mas suplemento (G-6) y diabético

tratado con harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum (G-8).

Se consideraron las concentraciones individuales de glucosa registradas a los 0,

15, 30, 45, 60, 120 y 180 minutos, correspondientes a 21 animales con registros
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completos. El analisis se efectué mediante ANOVA de dos vias con medidas repetidas,
considerando el grupo experimental como factor entre individuos y el tiempo de
evaluacion como factor intraindividual. Se aplicé la correcciéon de Geisser-Greenhouse

para los efectos relacionados con el tiempo, sin asumir esfericidad.

Los resultados descriptivos evidenciaron diferencias en las concentraciones
iniciales de glucosa sanguinea entre los cinco grupos diabéticos. El blanco diabético (G-
2) presentd una concentracidon basal de 587.33 + 21.94 mg/dL, mientras que el grupo
tratado con suplemento alimenticio (G-3) registré 539.00 + 75.70 mg/dL. Por su parte, los
grupos tratados con metformina (G-5), metformina mas suplemento (G-6) y harina (G-8)
presentaron concentraciones iniciales de 236.80 £ 100.68, 322.50 + 70.85 y 351.00

147.16 mg/dL, respectivamente.

Durante el periodo experimental se observaron diferentes patrones temporales de
respuesta glucémica. En el grupo blanco diabético (G-2), la concentracion promedio
disminuyo6 de 587.33 + 21.94 mg/dL al inicio a 333.67 + 47.90 mg/dL a los 15 minutos,
registrando posteriormente valores de 272.00 + 70.41 y 278.00 + 38.31 mg/dL a los 120

y 180 minutos, respectivamente.

En el grupo diabético tratado con suplemento alimenticio (G-3), las
concentraciones de glucosa disminuyeron de 539.00 + 75.70 mg/dL al inicio a 453.20 +
154.18 mg/dL a los 15 minutos. Durante los tiempos posteriores se registraron valores

promedio comprendidos entre 401.80 y 443.00 mg/dL, alcanzando una concentracién
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final de 405.20 + 178.76 mg/dL. Este grupo present6 la mayor concentracion promedio

al finalizar el periodo de evaluacion.

Por su parte, el grupo tratado con metformina (G-5) registré6 una concentracion
inicial de 236.80 + 100.68 mg/dL. Durante los primeros 60 minutos presento
concentraciones promedio comprendidas entre 244.20 y 301.00 mg/dL, seguidas de
valores de 135.40 + 84.10 mg/dL a los 120 minutos y 85.40 + 49.90 mg/dL a los 180

minutos.

El grupo tratado con metformina mas suplemento alimenticio (G-6) mostré una
concentracion basal de 322.50 + 70.85 mg/dL, con valores de 302.50 + 73.26 mg/dL a
los 15 minutos y 285.00 + 72.00 mg/dL a los 60 minutos. Posteriormente, la concentracion
promedio disminuyd a 159.00 £ 103.13 mg/dL a los 120 minutos y 91.75 £ 77.71 mg/dL

al finalizar el ensayo.

En el grupo tratado con harina de semilla de E. cyclocarpum (G-8), la
concentracion inicial fue de 351.00 £ 147.16 mg/dL. A los 60 minutos se registré una
concentracion promedio de 340.75 + 174.23 mg/dL, seguida de una disminucién a 232.75

+ 100.65 mg/dL a los 120 minutos y 171.75 + 99.59 mg/dL a los 180 minutos.

El ANOVA de dos vias con medidas repetidas identific6 un efecto principal
estadisticamente significativo del grupo experimental sobre las concentraciones de

glucosa sanguinea (F(4,16) = 3.40; p = 0.0340).
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Asimismo, se observd un efecto significativo del tiempo de evaluacién
(F(2.76,44.21) = 31.83; p < 0.0001), después de aplicar la correccion de Geisser-

Greenhouse (€ = 0.4605).

Adicionalmente, se identificd una interaccion estadisticamente significativa entre
el grupo experimental y el tiempo (F(11.05,44.21) = 4.56; p = 0.00013), indicando que las
trayectorias temporales de las concentraciones de glucosa sanguinea no fueron
equivalentes entre los cinco grupos diabéticos. Los resultados del analisis longitudinal se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Analisis de varianza de dos vias con medidas repetidas de las concentraciones de glucosa

sanguinea durante 180 minutos en los grupos experimentales diabéticos.

Fuente de variacion Estadistico F Grados de libertad Valor de p
Grupo experimental 3.40 (4, 16) 0.0340
Tiempo de evaluacion  31.83 (2.76, 44.21) <0.0001
Grupo x tiempo 4.56 (11.05, 44.21) 0.00013

Se utilizé ANOVA de dos vias con medidas repetidas, considerando el grupo experimental como factor entre individuos
y el tiempo como factor intraindividual. Se aplicé la correccion de Geisser-Greenhouse a los efectos asociados con el
tiempo (€ = 0.4605). El analisis incluyd 21 animales con registros individuales completos: G-2 (n = 3), G-3 (n =5), G-5

(n=5), G-6 (n=4)y G-8 (n =4). Se considerd un nivel de significancia estadistica de p < 0.05.

Al analizar especificamente los resultados correspondientes a los 120 minutos, se
observaron concentraciones promedio inferiores a las del blanco diabético (272.00 +

70.41 mg/dL) en los grupos tratados con metformina (G-5; 135.40 + 84.10 mg/dL),

87



metformina mas suplemento (G-6; 159.00 + 103.13 mg/dL) y harina (G-8; 232.75 +
100.65 mg/dL). No obstante, las diferencias frente a G-2 no alcanzaron significancia

estadistica después del ajuste por comparaciones multiples.

A los 180 minutos se mantuvieron diferencias descriptivas entre las
concentraciones promedio de los tratamientos. El grupo tratado con metformina (G-5)
presentd una concentracion inferior a la del blanco diabético por 192.60 mg/dL, mientras
que el grupo tratado con metformina mas suplemento (G-6) mostré una diferencia de
-186.25 mg/dL. Por su parte, el grupo tratado con harina (G-8) present6 una diferencia

de -106.25 mg/dL.

Sin embargo, ninguna de estas comparaciones alcanzo significancia estadistica
después de aplicar el procedimiento de Sidak a los 28 contrastes (G-5: p ajustada =

0.4106; G-6: p ajustada = 0.5664; G-8: p ajustada = 0.9987).

En contraste, el grupo tratado exclusivamente con suplemento alimenticio (G-3)
registré a los 180 minutos una concentracién promedio superior a la del blanco diabético
por 127.20 mg/dL, sin que esta diferencia alcanzara significancia estadistica (p ajustada

= 0.9702).

El comportamiento temporal de las concentraciones de glucosa sanguinea de los

cinco grupos diabéticos se presenta en la Grafica 4.
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Grafica 4. Comportamiento longitudinal de las concentraciones de glucosa sanguinea durante 180 minutos
en los grupos experimentales diabéticos. Se presentan el blanco diabético (G-2; n = 3), el grupo tratado
con suplemento (G-3; n =5), metformina (G-5; n = 5), metformina mas suplemento (G-6; n = 4) y harina de
semilla de Enterolobium cyclocarpum (G-8; n = 4). Los valores se expresan como media + desviacion
estandar. EIl ANOVA de dos vias con medidas repetidas identificé efectos significativos del grupo (p =
0.0340), del tiempo (p < 0.0001) y de la interaccion grupo x tiempo (p = 0.00013). Las comparaciones

especificas frente al blanco diabético se presentan en la Tabla 15.

En conjunto, el analisis longitudinal de los grupos diabéticos identifico diferencias
estadisticamente significativas asociadas con el grupo experimental, el tiempo de
evaluacion y su interaccion. Las comparaciones multiples frente al blanco diabético
identificaron una diferencia significativa en el tiempo basal entre G-2 y G-5; sin embargo,
ninguna comparacion posterior alcanzo significancia estadistica después del ajuste de

Sidak.
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Estos resultados permitieron documentar diferencias en los patrones de evolucién
glucémica durante el ensayo, aunque las comparaciones especificas frente al blanco
diabético no demostraron diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos en los tiempos posteriores al basal.

Finalmente, considerando el objetivo de evaluar el posible efecto coadyuvante del
suplemento alimenticio, se examind de manera especifica la respuesta glucémica del
grupo tratado con metformina (G-5) frente a la del grupo que recibié metformina
combinada con suplemento (G-6), cuyos resultados se presentan en el apartado

siguiente.

8.7.4. Evaluacion comparativa de la respuesta glucémica entre

metformina y metformina combinada con suplemento alimenticio

Con la finalidad de evaluar la posible contribucién del suplemento alimenticio
formulado a base de harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum cuando se
administra conjuntamente con un tratamiento farmacolégico, se realizé una comparacion
especifica de la respuesta glucémica entre el grupo diabético tratado con metformina (G-
5) y el grupo diabético tratado con metformina mas suplemento alimenticio (G-6). Para
ello, se analizaron las concentraciones de glucosa sanguinea registradas durante los 180
minutos del ensayo, considerando la evolucion temporal, las variaciones respecto a las

concentraciones basales individuales y la exposicion glucémica acumulada.
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El grupo tratado con metformina (G-5) presentdé una concentracion basal de
236.80 + 100.68 mg/dL, mientras que el grupo tratado con metformina mas suplemento
(G-6) registré una concentracion inicial de 322.50 + 70.85 mg/dL. Durante los primeros
60 minutos, ambos grupos mostraron variaciones en sus concentraciones promedio de
glucosa. En G-5 se registraron valores de 301.00 + 53.23 mg/dL a los 15 minutos y de
244.20 + 74.20 mg/dL a los 60 minutos. Por su parte, G-6 presenté concentraciones de

302.50 + 73.26 y 285.00 + 72.00 mg/dL en esos mismos tiempos.

Posteriormente, se observé un descenso de las concentraciones promedio de
glucosa en ambos grupos. A los 120 minutos, el grupo G-5 presentd 135.40 + 84.10
mg/dL, mientras que G-6 registr6 159.00 £+ 103.13 mg/dL. Al finalizar el periodo
experimental, las concentraciones disminuyeron hasta 85.40 £ 49.90 y 91.75 £ 77.71

mg/dL, respectivamente.

Al comparar los valores promedio iniciales y finales, el grupo tratado con
metformina mostré una disminucién absoluta de 151.40 mg/dL, equivalente al 63.94 %
de su concentracion basal promedio. En el grupo tratado con metformina mas
suplemento, la reduccion fue de 230.75 mg/dL, correspondiente al 71.55 % de su

concentracion inicial promedio.

Un hallazgo relevante fue que los cuatro animales analizados del grupo G-6

presentaron concentraciones de glucosa inferiores a sus respectivos valores basales al
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finalizar los 180 minutos, con disminuciones individuales comprendidas entre 160 y 314
mg/dL. En este grupo, la reduccion promedio fue de 230.75 £ 68.31 mg/dL, evidenciando

una respuesta glucémica descendente en todos los animales evaluados.

Considerando las diferencias iniciales de glucosa entre ambos grupos, se
calcularon adicionalmente las variaciones de las concentraciones sanguineas respecto
al valor basal individual (Aglucosa). En G-5 se observaron incrementos promedio de
+64.20 mg/dL a los 15 minutos y +7.40 mg/dL a los 60 minutos, seguidos de
disminuciones de -101.40 mg/dL a los 120 minutos y -151.40 mg/dL al finalizar el

ensayo.

Por su parte, G-6 presentd una variacion promedio de —20.00 mg/dL a los 15
minutos, seguida de -37.50 mg/dL a los 60 minutos. Posteriormente, la disminucion
respecto al basal alcanz6é —163.50 mg/dL a los 120 minutos y —-230.75 mg/dL a los 180
minutos. De manera descriptiva, este grupo presenté cambios promedio mas negativos
respecto a su concentracion basal durante la mayor parte del periodo experimental. Los

resultados se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Variaciones promedio de glucosa sanguinea respecto a la concentracién basal en los grupos

tratados con metformina y metformina mas suplemento alimenticio.

Tiempo G-5. Metformina G-6. Metformina + suplemento
(min) Aglucosa (mg/dL) Aglucosa (mg/dL)
0 0.00 0.00
15 +64.20 -20.00
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30 +58.00 +9.00

45 +45.60 +2.25
60 +7.40 -37.50
120 -101.40 -163.50
180 -151.40 -230.75

Los valores corresponden al promedio de las diferencias individuales entre la concentracién de glucosa de cada tiempo
y su respectivo valor basal. Los valores negativos indican concentraciones inferiores a las registradas al minuto cero.

G-5:n=5;G-6:n=4.

Con respecto a la exposicién glucémica acumulada, el grupo tratado con
metformina (G-5) presentd un area bajo la curva (AUC) de 34,792.50 + 11,033.30
mg-min/dL, mientras que el grupo tratado con metformina mas suplemento (G-6) registrd

un valor de 39,780.00 = 14,208.16 mg-min/dL.

De manera complementaria, se calcul6 el area bajo la curva de las variaciones
respecto a la concentracion basal individual (AAUC), considerando los incrementos y
disminuciones registrados durante el ensayo. El grupo G-5 presenté un AAUC promedio
de -7,831.50 £ 20,788.10 mg-min/dL, mientras que G-6 registré —18,270.00 £ 8,331.91

mg-min/dL.

En el grupo tratado con metformina mas suplemento, los cuatro animales
presentaron valores negativos de AAUC, comprendidos entre =7,717.50 y —-27,270.00
mg-min/dL. En contraste, tres de los cinco animales del grupo tratado exclusivamente
con metformina registraron valores negativos de este indicador. Asimismo, G-6 mostro

una menor dispersion de los valores individuales de AAUC respecto a G-5.
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Los resultados descriptivos de ambos tratamientos se presentan en la Tabla 17,
considerando tanto las concentraciones iniciales y finales como las variaciones

glucémicas y la exposicidon acumulada durante el periodo experimental.

Tabla 17. Comparacion de los principales indicadores de respuesta glucémica entre metformina y

metformina mas suplemento alimenticio.

Parametro G-5 Metformina G-6 Metformina + suplemento

Animales analizados 5 4
Glucosa basal (mg/dL) 236.80 + 100.68 322.50 +70.85
Glucosa a los 180 min (mg/dL) 85.40 £49.90 91.75+77.71
Cambio a los 180 min (mg/dL) -151.40 £+ 133.44 -230.75 + 68.31
Reduccion de la media basal a

63.94 71.55
los 180 min (%)
AUC total (mg-min/dL) 34,792.50 £+ 11,033.30 39,780.00 + 14,208.16
AAUC (mg-min/dL) -7,831.50 + 20,788.10 -18,270.00 + 8,331.91
Animales con AAUC negativo 3deb 4 de4

Los resultados se expresan como media + desviacidon estandar, excepto los porcentajes y las frecuencias. El
porcentaje de reduccion se calculé a partir de las medias grupales iniciales y finales. El AAUC corresponde a la
integracion trapezoidal de las variaciones respecto a la glucemia basal individual, conservando los cambios positivos

y negativos.

Para determinar si las diferencias observadas entre los tratamientos alcanzaron
significancia estadistica, se realizd un ANOVA de dos vias con medidas repetidas,

considerando el grupo experimental como factor entre individuos, el tiempo como factor
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intraindividual y la interaccion entre ambos. Se aplico la correccion de Geisser-

Greenhouse para los efectos relacionados con el tiempo.

El analisis no identificd un efecto principal estadisticamente significativo del grupo
experimental (F(1,7) = 0.64; p = 0.4497). En contraste, se observé un efecto significativo
del tiempo de evaluacion (F(1.92,13.42) = 29.40; p < 0.0001), indicando variaciones de

las concentraciones de glucosa sanguinea durante el periodo experimental.

La interaccion grupo x tiempo no alcanzo significancia estadistica (F(1.92,13.42)
= 0.74; p = 0.4892), por lo que no se identificaron diferencias globales estadisticamente
significativas entre las trayectorias glucémicas de ambos tratamientos. Los resultados se

presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Andlisis de varianza de dos vias con medidas repetidas para la comparacion longitudinal entre

metformina y metformina mas suplemento alimenticio.

Fuente de variacioén Estadistico F Grados de libertad Valor de p
Grupo experimental 0.64 1,7) 0.4497
Tiempo de evaluacion 29.40 (1.92, 13.42) < 0.0001
Grupo x tiempo 0.74 (1.92, 13.42) 0.4892

Se utilizd ANOVA de dos vias con medidas repetidas y correccion de Geisser-Greenhouse para los efectos
relacionados con el tiempo (¢ = 0.3196). El analisis incluyé nueve animales con registros completos: G-5 (n = 5) y G-

6 (n = 4). Se considerd un nivel de significancia estadistica de p < 0.05.

Adicionalmente, se efectuaron comparaciones especificas de las concentraciones

absolutas de glucosa entre G-5 y G-6 en los siete tiempos de evaluacion, utilizando el

95



procedimiento de Sidak para controlar el error asociado con las comparaciones muiltiples.
Ninguna de estas comparaciones alcanzé significancia estadistica después del ajuste (p

ajustada > 0.05).

Aunque el andlisis longitudinal no identificod diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, es importante sehalar que ambos grupos
presentaron concentraciones basales de glucosa diferentes, con valores de 236.80 *
100.68 mg/dL en G-5 y 322.50 + 70.85 mg/dL en G-6. Esta heterogeneidad inicial,
aunada a la variabilidad individual y al tamafio muestral, debe considerarse al examinar
la precision de las comparaciones y el alcance de los resultados obtenidos. En
consecuencia, la ausencia de significancia estadistica no permite establecer

equivalencia entre ambos tratamientos.

No obstante, al examinar las variaciones respecto a las concentraciones basales
individuales, se observo que el grupo tratado con metformina mas suplemento alimenticio
presenté una disminucion de la glucosa sanguinea a lo largo del periodo experimental,
alcanzando una concentracion promedio de 91.75 + 77.71 mg/dL a los 180 minutos,
frente a los 322.50 + 70.85 mg/dL registrados inicialmente. Esta diferencia representé
una reduccion descriptiva del 71.55 % entre las medias inicial y final. Asimismo, los cuatro
animales evaluados de G-6 presentaron concentraciones finales inferiores a sus
respectivos valores basales y valores negativos de AAUC, documentando un descenso

glucémico consistente durante la administracion combinada.
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La evolucion de las variaciones glucémicas respecto a la concentracion basal de
ambos tratamientos se presenta en la Grafica 5, en la cual se muestran los cambios

promedio registrados durante los 180 minutos de evaluacion.

~$— G-5 - Metformina (n=5) G-6 - Metformina + suplemento (n=4)
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Grafica 5. Variacién temporal de las concentraciones de glucosa sanguinea respecto al valor basal
individual durante 180 minutos en los grupos diabéticos tratados con metformina (G-5; n = 5) y metformina
mas suplemento alimenticio (G-6; n = 4). Los resultados se expresan como media + desviacion estandar.

Los valores negativos representan concentraciones de glucosa inferiores a las registradas al minuto cero.

En conjunto, el grupo tratado con metformina mas suplemento alimenticio
presentd una disminucion de las concentraciones de glucosa sanguinea durante el
periodo experimental, con una reduccion descriptiva del 71.55 % entre los valores

promedio iniciales y finales. Asimismo, todos los animales evaluados de G-6 presentaron
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concentraciones finales inferiores a sus respectivos valores basales y valores negativos

de AAUC, con un promedio de —18,270.00 £ 8,331.91 mg-min/dL.

Aunque el analisis longitudinal y las comparaciones especificas no identificaron
diferencias estadisticamente significativas entre metformina sola y metformina
combinada con suplemento, los resultados permitieron documentar la magnitud y la
consistencia individual del descenso glucémico observado durante la administracion

conjunta de ambos tratamientos.
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9. DISCUSION

9.1 Composicion proximal y relevancia nutricional de la harina de

Enterolobium cyclocarpum

La caracterizacion proximal de la harina obtenida a partir de la almendra de
Enterolobium cyclocarpum permitié identificar una composicién de interés para su
aprovechamiento como materia prima en el desarrollo de formulaciones alimenticias.
Entre los resultados obtenidos destacé el contenido de proteina de 37.77 g/100 g,
acompanado de 47.34 g/100 g de carbohidratos, 4.06 g/100 g de grasa, 1.56 g/100 g de
fibra cruda y 3.17 g/100 g de cenizas. Esta composicion evidencia una proporcion
importante de proteina en la harina, lo que respalda el interés de continuar investigando

su aprovechamiento como ingrediente de origen vegetal.

Los resultados obtenidos concuerdan, en términos generales, con lo reportado por
Serratos-Arévalo et al (2008), quienes realizaron la caracterizacion quimico-nutricional
de semillas de parota y encontraron un contenido proteico de 34.5 % en la almendra
expresada en base seca, ademas de 7.6 % de grasa y 3.3 % de cenizas.?® Aunque el
contenido de proteina registrado en el presente estudio fue numéricamente superior, la
comparaciéon debe considerar las diferencias en la base de expresion de los resultados,

la procedencia del material vegetal y las condiciones de procesamiento. Particularmente,
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la humedad de las muestras puede modificar la proporcion relativa de sus componentes

cuando se expresan en base humeda o seca.

Al contrastar el contenido proteico de la harina de E. cyclocarpum con el de otras
fuentes vegetales, se identifican diferencias relevantes. Coral y Gallegos (2015)
evaluaron la composicion proximal de diferentes alimentos y reportaron contenidos de
proteina de 8.47 % para harina de maiz, 12.43 % para harina de trigo integral y 11.43 %
para avena.®® Estos valores resultaron inferiores al 37.77 % registrado para la harina de
parota en el presente estudio. Sin embargo, las diferencias deben interpretarse
considerando la naturaleza de cada materia prima, su contenido de humedad y las
condiciones analiticas empleadas. En el mismo estudio, los autores reportaron 15.23 %
de proteina para chocho (Lupinus mutabilis), pero esta muestra presenté 71.08 % de
humedad, por lo que no resulta apropiado establecer una comparacion directa con una

harina deshidratada sin expresar previamente los resultados sobre una misma base.®

En relacion con otras leguminosas, Morales-Herrejon y colaboradores (2025)
analizaron la composicion y calidad proteica de harinas de lenteja verde y roja (Lens
culinaris), reportando contenidos de proteina de 27.07 % y 25.83 %, respectivamente,
expresados en base seca.’’ Estos antecedentes permiten reconocer que diferentes
leguminosas representan fuentes importantes de proteina vegetal, aunque presentan
variaciones en su composicion quimica. La comparacion también pone de manifiesto la
necesidad de evaluar no solamente el contenido total de proteina, sino aspectos

relacionados con su perfil de aminoacidos, digestibilidad y calidad nutricional. Por lo
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tanto, aunque la harina de E. cyclocarpum presento un contenido proteico elevado, seria
necesario realizar estudios complementarios para establecer la calidad y el

aprovechamiento bioldgico de sus proteinas.

Las variaciones observadas entre los estudios pueden estar relacionadas con
factores como las condiciones ambientales de crecimiento, la procedencia geografica de
las semillas, su grado de madurez, el procesamiento y los métodos empleados durante
el analisis proximal. Asimismo, la separacién del tegumento y el aprovechamiento
exclusivo de la almendra pueden modificar las proporciones relativas de los
componentes determinados. En consecuencia, las diferencias identificadas entre
distintas materias primas deben interpretarse considerando las caracteristicas de las
muestras y las condiciones experimentales, sin atribuirlas a un factor especifico que no

haya sido evaluado directamente.? 56,57

En relacion con el aprovechamiento alimentario de esta especie, Moo-Huchin y
colaboradores (2025) evaluaron la incorporaciéon de harina de parota en formulaciones
de pasta tipo fettuccine, mediante sustituciones parciales de sémola de trigo del 10, 30 y
50 %. Los autores encontraron que la incorporacion de harina de E. cyclocarpum
incrementd el contenido proteico del producto, alcanzando 22.06 g/100 g en la
formulacién con 50 % de sustitucion, en comparacion con 13.41 g/100 g del producto
control. Asimismo, reportaron cambios favorables en el contenido de fibra dietética total,

compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.*? Estos hallazgos respaldan el interés
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tecnoldgico y nutricional de la harina de parota, particularmente para el desarrollo de

formulaciones alimenticias enriquecidas con ingredientes vegetales.

En cuanto al contenido de carbohidratos, el presente estudio registré un valor de
47.34 g/100 g, mientras que la fibra cruda representé 1.56 g/100 g. Estos resultados
complementan la caracterizacion nutricional de la harina, aunque es importante
considerar que el contenido de carbohidratos se estimé mediante el procedimiento de
calculo por diferencia descrito en la metodologia. Una caracterizacién posterior de los
diferentes tipos de carbohidratos y de la fibra dietética permitiria ampliar el conocimiento

de esta materia prima y sus posibles aplicaciones alimentarias.?? 42

Otro aspecto relevante para el aprovechamiento alimentario de las semillas de
parota es la posible presencia de factores antinutricionales. Serratos-Arévalo et al (2008)
identificaron inhibidores de tripsina y compuestos cianogénicos en semillas de E.
cyclocarpum, aunque no detectaron actividad hemaglutinante en las muestras
estudiadas.?? En el presente estudio no se efectud una cuantificacion especifica de estos
componentes en la harina obtenida ni en el suplemento formulado, por o que no es
posible establecer sus concentraciones residuales ni determinar el efecto del
procesamiento aplicado sobre ellos. Esta consideracion representa un aspecto
importante para futuras investigaciones orientadas a evaluar la inocuidad y optimizar las

condiciones de procesamiento de la materia prima.
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En conjunto, los resultados de composicion proximal, considerados junto con los
antecedentes publicados sobre E. cyclocarpum y otras fuentes vegetales, permiten
reconocer el interés de la harina de parota como ingrediente con una proporcion
importante de proteina.?% 42.%6.57 Sin embargo, su potencial nutricional debe distinguirse
de una posible actividad antihiperglucemiante, ya que un contenido proteico elevado no
constituye, por si mismo, evidencia de efectos sobre el metabolismo de la glucosa. Por
ello, resulta necesario interpretar los resultados de la evaluacion biolégica de manera
independiente, considerando las respuestas glucémicas observadas y los analisis

estadisticos correspondientes.

9.2 Propiedades tecno-funcionales

Aunque existen antecedentes sobre la composicion nutricional y el
aprovechamiento alimentario de Enterolobium cyclocarpum, la informacion cientifica
relacionada con las propiedades tecnofuncionales de su harina desgrasada continua
siendo limitada.?® 42 47 En la literatura consultada no se identificaron estudios que
evaluaran de manera conjunta su capacidad de retencion de agua, hinchamiento,
actividad y estabilidad emulsificante, asi como sus propiedades espumantes. Por esta
razon, los resultados obtenidos en la presente investigacion se contrastaron con estudios
realizados en harinas de otras especies pertenecientes a la familia Fabaceae,
particularmente frijol blanco (Phaseolus vulgaris), lenteja (Lens culinaris) y garbanzo
(Cicer arietinum), cuyas propiedades tecnofuncionales han sido estudiadas
previamente.*” Si bien estas especies comparten caracteristicas taxonémicas con E.

cyclocarpum, las diferencias en su composicion y procesamiento deben considerarse al
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establecer comparaciones. En este sentido, el presente trabajo contribuye a ampliar el
conocimiento sobre el comportamiento tecnoldgico de la harina de parota como posible

ingrediente alimentario.

En relacion con las propiedades de hidratacién, la harina desgrasada de E.
cyclocarpum presento una capacidad de retencion de agua (CRA) de 5.16 £ 0.05 g de
agua/g de harina y una capacidad de hinchamiento (CH) de 32.50 + 0.86 mL/g. Estos
valores fueron numéricamente superiores a los reportados por Badia-Olmos et al (2023),
quienes evaluaron siete harinas vegetales y encontraron una CRA de 1.64 g/g para frijol
blanco y de 1.31 g/g para lenteja, mientras que la capacidad de hinchamiento fue de 3.99
y 3.23 mL/g, respectivamente.*’ Este comportamiento sugiere una importante interaccion
de los componentes de la harina de parota con el agua, caracteristica de interés para el
desarrollo de productos que requieren hidrataciéon y modificaciones de consistencia,
como masas Yy otras formulaciones alimenticias. Sin embargo, estas diferencias deben
interpretarse con cautela, considerando que las condiciones experimentales y el

procesamiento de las harinas pueden influir en los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista fisicoquimico, la capacidad de retencion de agua y el
hinchamiento estdn relacionados con las caracteristicas estructurales de los
componentes de las harinas, particularmente con la presencia de grupos hidrofilicos
capaces de establecer interacciones con las moléculas de agua. Badia-Olmos et al
(2023) senalaron que estas propiedades pueden estar asociadas con la composicion

proximal y las caracteristicas de las proteinas, el almidon y la fibra presentes en
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diferentes fuentes vegetales.*” Por otra parte, Badia-Olmos et al (2024) encontraron que
las diferencias en los perfiles proteicos y de almidon de distintas harinas vegetales se
relacionaron con variaciones en sus propiedades tecnofuncionales.?® En este contexto,
el contenido proteico de 37.77 g/100 g determinado para la harina de E. cyclocarpum,
junto con su contenido de carbohidratos, podria contribuir al comportamiento de
hidratacion observado. No obstante, serian necesarios estudios especificos sobre la
estructura de sus proteinas, las caracteristicas de los carbohidratos y el tamafio de

particula para establecer la contribuciéon de cada componente.

Respecto a las propiedades emulsificantes, la harina de E. cyclocarpum presento
una actividad emulsificante (AE) de 41.83 £ 1.60 %. Este resultado fue cercano, aunque
inferior, a los valores reportados por Badia-Olmos et al (2023) para harinas de frijol blanco
(47.7 %), lenteja (46.2 %) y lenteja roja (49.7 %).4” Estos antecedentes permiten
reconocer que la harina de parota presentd capacidad para participar en la formacion de
emulsiones bajo las condiciones experimentales evaluadas. Por otra parte, la estabilidad
de la emulsion (EAE) fue de 97.38 + 2.32 % a los 30 minutos y de 94.99 + 4.76 % a los
60 minutos, registrandose una disminucidon de 2.39 unidades porcentuales durante el
periodo de observacion. Este comportamiento indica que una proporcion elevada de la
emulsién inicial permanecié durante el ensayo, lo cual constituye una caracteristica de

interés para el desarrollo de sistemas alimentarios dispersos.

La capacidad emulsificante de las harinas vegetales puede relacionarse con la

actividad superficial de sus proteinas, las cuales pueden adsorberse en la interfase
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aceite-agua y contribuir a la formacion de estructuras que dificultan la separacién de
fases. Badia-Olmos et al (2024) analizaron la relacién entre los perfiles proteicos y las
propiedades tecnofuncionales de diferentes harinas vegetales, encontrando que
determinadas fracciones proteicas, particularmente las vicilinas presentes en
leguminosas, se asociaron con una mayor capacidad emulsificante, espumante y de
formacién de geles.®® Estos antecedentes permiten plantear que las proteinas presentes
en la harina de E. cyclocarpum podrian contribuir a las propiedades emulsificantes
observadas. Sin embargo, debido a que en el presente estudio no se realizé6 una
caracterizacién de las fracciones proteicas ni de sus propiedades interfaciales, no es

posible atribuir este comportamiento a proteinas especificas de la semilla de parota.

En cuanto a las propiedades espumantes, la actividad espumante (AES) de la
harina de E. cyclocarpum fue de 1.17 £ 0.02 %, valor considerablemente inferior a los
reportados por Badia-Olmos et al (2023) para harinas de frijol blanco (48.7 %), lenteja
(57.1 %) y lenteja roja (57.9 %).*” Este resultado sugiere una capacidad limitada para
incorporar aire y formar espuma bajo las condiciones experimentales empleadas. Las
diferencias observadas pueden relacionarse con factores como la solubilidad, estructura
y capacidad de adsorcion de las proteinas en la interfase aire-agua, asi como con la
concentracion de la suspensién y las condiciones de agitacion utilizadas durante el

ensayo.47- 58

Con respecto al comportamiento de la espuma durante el periodo de evaluacion,

se registraron valores de 29.25 + 0.66 a los 30 segundos, 28.00 + 0.86 a los 20 minutos
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y 27.16 £ 0.57 a los 60 minutos, observandose una disminucion progresiva de los valores
promedio. Este comportamiento aporta informacion sobre las caracteristicas de la
espuma formada; sin embargo, las diferencias entre los procedimientos y las formas de
expresar los resultados deben considerarse antes de establecer comparaciones
cuantitativas con los porcentajes de estabilidad espumante reportados para otras harinas

vegetales.

Las diferencias identificadas entre las propiedades tecnofuncionales de la harina
de E. cyclocarpum y las de otras leguminosas también pueden relacionarse con las
condiciones de procesamiento de las materias primas. Nagai et al (2024) evaluaron los
efectos del remojo y la coccidon sobre harinas obtenidas de semillas de Phaseolus
vulgaris, encontrando modificaciones en sus propiedades de hidratacion, emulsificacion
y estructura.>® Estos resultados evidencian que los tratamientos aplicados antes de la
molienda pueden influir en el comportamiento tecnolégico de las harinas. En el caso de
E. cyclocarpum, seria pertinente investigar la influencia de diferentes condiciones de
deshidratacion, molienda y desgrasado sobre las propiedades evaluadas, con la finalidad

de identificar procedimientos que permitan optimizar su aprovechamiento alimentario.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la harina desgrasada de E.
cyclocarpum presenta propiedades tecnofuncionales de interés, particularmente por su
capacidad de hidratacion y la estabilidad de las emulsiones obtenidas durante el ensayo.
Aunque su actividad espumante fue limitada en comparacion con otras harinas de

leguminosas, estas diferencias contribuyen a caracterizar su comportamiento
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tecnolégico y a identificar posibles aplicaciones especificas. Asimismo, la limitada
disponibilidad de estudios sobre estas propiedades en la harina desgrasada de parota
resalta la aportacion de la presente investigacion. No obstante, seria necesario
complementar estos resultados con estudios de composicidn proteica, solubilidad,
comportamiento reoldgico y estabilidad de formulaciones especificas para establecer con

mayor precision su potencial tecnolédgico.4’: 58. 59

9.3 Comportamiento de la glucosa en sangre

La evaluacién de la respuesta glucémica constituye una etapa fundamental para
determinar si las propiedades nutricionales y tecno-funcionales de una materia prima
vegetal pueden asociarse con algun comportamiento biolégico de interés. Aunque la
harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum presentd una composicion proteica
relevante (37.77 g/100 g), su posible contribucion a la regulacion de la glucosa no puede
establecerse unicamente a partir de su contenido nutrimental. En este sentido, uno de
los principales aportes de la presente investigacion fue evaluar experimentalmente la
harina y un suplemento alimenticio derivado de ella, tanto de manera independiente
como en combinacion con metformina, permitiendo reconocer diferencias en sus

patrones de respuesta glucémica.

Uno de los hallazgos de mayor interés fue el comportamiento del grupo tratado
con harina de semilla de E. cyclocarpum (G-8), cuya respuesta mostré una tendencia
descendente de la glucemia durante la etapa final de la evaluacién. Este comportamiento

resulta relevante porque constituye evidencia experimental inicial sobre la respuesta
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biolégica asociada con la administracién de una preparacion de semilla de parota, una
parte de la planta cuyo potencial metabdlico ha sido menos investigado que el de sus
hojas. Sin embargo, esta tendencia debe distinguirse de un efecto antihiperglucemiante
demostrado, ya que las comparaciones especificas con el blanco diabético no alcanzaron

significancia estadistica después del ajuste por comparaciones multiples.

La relevancia de estudiar especificamente la semilla se aprecia al contrastar estos
resultados con los antecedentes disponibles para la misma especie. Sanad et al (2012)
evaluaron extractos metandlicos de hojas de E. cyclocarpum en ratas con diabetes
inducida mediante estreptozotocina y encontraron que, aunque se identificaron
modificaciones en ciertos parametros metabdlicos, los tratamientos no consiguieron
restablecer las concentraciones de glucosa hasta el intervalo observado en animales
sanos.'” Este antecedente demuestra que la especie ha sido investigada previamente
por sus posibles propiedades metabdlicas, pero también evidencia que su respuesta
depende de la parte vegetal estudiada y de las condiciones de preparacion y
administraciéon. En consecuencia, la evaluacion de la harina de semilla amplia el
conocimiento experimental sobre E. cyclocarpum al explorar una matriz diferente de los

extractos foliares previamente estudiados.

La importancia de esta diferenciacion también encuentra respaldo en
investigaciones experimentales recientes. Jeong et al (2024) compararon extractos de
diferentes cereales y leguminosas en ratas con alteraciones metabdlicas inducidas

mediante dieta elevada en grasas y estreptozotocina-nicotinamida. Los extractos de
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avena y sorgo mostraron efectos favorables sobre la glucemia, mientras que los de frijol
adzuki y soya negra no produjeron cambios significativos en los parametros relacionados
con la diabetes.?° Estos resultados evidencian que la actividad metabdlica no es una
propiedad uniforme de las fuentes vegetales, incluso cuando pertenecen a grupos
alimentarios con caracteristicas nutricionales semejantes. Desde esta perspectiva, la
tendencia observada con la harina de parota representa una respuesta que merece
investigacion adicional, sin que pueda atribuirse exclusivamente a su contenido proteico

0 a su pertenencia a la familia Fabaceae.

Otro hallazgo relevante fue la diferencia de comportamiento entre la harina
administrada directamente y el suplemento alimenticio formulado a partir de ella. Aunque
ambas preparaciones comparten una misma materia prima, la administracion
independiente del suplemento no reprodujo la tendencia descendente observada con la
harina durante la etapa final del ensayo. Esta diferencia plantea una cuestion importante
para el desarrollo de alimentos funcionales: la actividad biolégica potencial de un
ingrediente no necesariamente se conserva con la misma magnitud cuando se incorpora

a una formulacién de composicion mas compleja.

La influencia de la matriz alimentaria sobre la respuesta glucémica fue demostrada
por Winham et al (2025), quienes compararon leguminosas enteras y sus equivalentes
en harina en adultos con diabetes mellitus tipo 2 y sindrome metabdlico. Los autores
observaron que ambas presentaciones atenuaron la respuesta glucémica frente a una

bebida de glucosa utilizada como control; sin embargo, las leguminosas enteras
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produjeron respuestas menores que las preparaciones en harina en determinados
periodos de evaluacion.®' Aunque este estudio utilizd especies, preparaciones y una
poblacién diferentes a los de la presente investigacion, aporta evidencia directa de que
transformar una materia prima vegetal puede modificar su comportamiento glucémico.
En el caso de E. cyclocarpum, las diferencias entre G-3 y G-8 permiten plantear que la
proporcidn de harina incorporada, los ingredientes adicionales y las caracteristicas
fisicoquimicas de la formulacion podrian influir en la respuesta observada. Estas
posibilidades requieren una evaluacion especifica, puesto que no se caracterizaron

comparativamente los componentes potencialmente activos de ambas preparaciones.

Desde una perspectiva molecular, el contenido proteico de la harina de parota
proporciona un fundamento adicional para investigar su posible funcionalidad bioldgica.
Las proteinas de las leguminosas pueden actuar como precursoras de péptidos capaces
de interactuar con diferentes procesos relacionados con el metabolismo de la glucosa,
dependiendo de su secuencia, estructura y grado de hidrolisis. Esta posibilidad adquiere
particular interés a partir del estudio de Villanueva-Fierro et al (2026), quienes
investigaron hidrolizados proteicos obtenidos de semillas de Leucaena esculenta, otra
especie de la familia Fabaceae. Los autores identificaron actividad inhibitoria in vitro
sobre a-amilasa y a-glucosidasa, cuya magnitud dependié del tratamiento enzimatico
empleado para obtener los hidrolizados.®? Este antecedente demuestra que el
procesamiento de proteinas procedentes de semillas de leguminosas puede originar
fracciones con actividad biolégica medible, proporcionando una linea de investigacién

pertinente para la harina de E. cyclocarpum.
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La evidencia experimental mas reciente también respalda el interés de evaluar
preparaciones proteicas vegetales en modelos animales. Navarro-Leyva et al (2026)
estudiaron un hidrolizado de albuminas de garbanzo (Cicer arietinum) en ratas con
hiperglucemia inducida mediante dieta elevada en grasas y estreptozotocina. Después
de cuatro semanas de administracion, identificaron reducciones de la glucemia y una
mejor respuesta durante una prueba de tolerancia a la sacarosa, acompafadas de
modificaciones en parametros bioquimicos relacionados con el metabolismo de la
glucosa.®® A diferencia de la presente investigacién, dicho trabajo utilizé una fraccion
proteica hidrolizada y caracterizada, en lugar de harina integral, y contemplé una
intervencion de mayor duracién. Esta distincién es fundamental, ya que los beneficios
asociados con péptidos obtenidos mediante hidrélisis no pueden extrapolarse
directamente a una harina cuyas proteinas no fueron sometidas al mismo procedimiento.
No obstante, el estudio proporciona un fundamento cientifico para investigar si las
proteinas de parota pueden generar péptidos bioactivos después de procesos de

hidrdlisis controlada o digestion gastrointestinal.

En relacion con los grupos tratados con metformina, la respuesta glucémica
descendente observada es compatible con la actividad farmacolégica ampliamente
documentada para este medicamento. Foretz et al (2019) y Bailey (2024) describieron
que la regulacién de la glucosa por metformina involucra distintos mecanismos, entre
ellos la reduccion de la produccion hepatica de glucosa y modificaciones en el

metabolismo energético.64%% Aunque dichos mecanismos no fueron determinados
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directamente en el presente estudio, constituyen una explicacion farmacoldgica plausible
del comportamiento de los grupos que recibieron el medicamento y permiten establecer
un contexto de referencia para examinar la administraciéon conjunta del suplemento

alimenticio.

En particular, el grupo tratado con metformina mas suplemento alimenticio (G-6)
mostré una trayectoria glucémica descendente durante la fase final del ensayo, con
concentraciones finales inferiores a sus respectivos valores basales individuales. Este
comportamiento representa un hallazgo exploratorio de interés para el objetivo de la
investigacion, porque documenta la respuesta metabodlica observada durante la
administracién conjunta de ambas preparaciones. Sin embargo, la comparacién
especifica frente al grupo tratado exclusivamente con metformina no identific diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, por lo que no es posible atribuir al

suplemento una potenciacion de la accion farmacoldgica.

Esta interpretacion adquiere relevancia al contrastarse con el trabajo de Kodiyatar
et al (2026), quienes evaluaron Gymnema sylvestre, metformina y su administracién
combinada en un modelo de diabetes experimental inducida mediante dieta elevada en
grasas Yy estreptozotocina. Los autores encontraron mejoras en el control glucémico con
los tratamientos; sin embargo, la combinacion no superd al tratamiento exclusivo con
metformina en los principales indicadores evaluados.®® Aunque G. sylvestre no pertenece
a la misma familia botanica que E. cyclocarpum y el periodo de intervencion fue

considerablemente mayor, este antecedente resulta util porque demuestra que la
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administracion conjunta de una preparaciéon vegetal y un farmaco no implica
necesariamente una respuesta superior a la del medicamento administrado de manera
independiente. En el presente trabajo, la respuesta de G-6 puede considerarse
compatible con la administracién combinada, pero su posible efecto coadyuvante

requiere demostracion mediante comparaciones experimentales adicionales.

Por otra parte, el comportamiento de los grupos sanos tratados con harina y
suplemento alimenticio aporta informacién complementaria sobre la respuesta glucémica
aguda de ambas preparaciones. Las variaciones temporales observadas no se
tradujeron en diferencias especificas estadisticamente significativas frente al blanco
sano, lo que indica que, bajo las condiciones evaluadas, ninguna de las dos
preparaciones produjo una modificacidon glucémica claramente diferenciada del
comportamiento del grupo de referencia. Este resultado es relevante desde la
perspectiva de la evaluacion bioldgica inicial de ingredientes alimentarios, aunque no
constituye por si mismo evidencia de inocuidad ni permite anticipar los efectos de su

consumo prolongado.

La interpretacion conjunta de los resultados también requiere considerar la
naturaleza del modelo experimental. El aloxano ejerce su accidn diabetogénica
principalmente mediante dafo oxidativo sobre las células 3 pancreaticas, como describio
Lenzen (2008).5” Por lo tanto, la respuesta observada debe interpretarse en el contexto
de una hiperglucemia inducida quimicamente y no como evidencia directa de

modificaciones en la resistencia a la insulina. Asimismo, el descenso glucémico
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registrado en el grupo blanco diabético demuestra la importancia de distinguir entre una
reduccion temporal de la glucosa y un efecto especifico atribuible a una intervencion.
Bajo estas condiciones, los contrastes estadisticos frente a los respectivos controles

resultan esenciales para valorar las diferencias entre tratamientos.

En conjunto, la principal aportacién de la evaluacion glucémica fue identificar que
las preparaciones derivadas de la semilla de E. cyclocarpum no presentaron un
comportamiento experimental uniforme. La tendencia descendente observada con la
harina, las diferencias respecto al suplemento formulado y la respuesta durante su
administracién conjunta con metformina proporcionan informacion relevante para
orientar el desarrollo y la evaluacion de formulaciones vegetales. La literatura cientifica
reciente muestra que la respuesta metabdlica de las leguminosas depende de la especie,
la estructura de la matriz, el procesamiento y la naturaleza de sus componentes
potencialmente bioactivos. En este contexto, los resultados de la presente investigacion
constituyen una base experimental para profundizar en la caracterizacién de la harina de

parota y en el estudio de las condiciones que podrian modificar su actividad biolégica.

Para complementar esta interpretacion, el siguiente apartado analiza la exposicidon
glucémica acumulada y las variaciones respecto a las concentraciones basales
individuales mediante el area bajo la curva (AUC) y el AAUC, indicadores que permiten

examinar dimensiones adicionales de la respuesta durante el periodo experimental.
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9.4 Area bajo la curva (AUC)

La integracidn de las concentraciones de glucosa sanguinea mediante el area bajo
la curva (AUC) permitié ampliar la interpretacion de la respuesta metabdlica observada
durante el periodo experimental. Este indicador resulta especialmente util cuando las
concentraciones glucémicas presentan variaciones temporales importantes, ya que
considera tanto su magnitud como su duracién. Tai (1994) establecié la utilidad del
meétodo trapezoidal para determinar el area de curvas metabdlicas, mientras que Le
Floch et al (1990) sefalaron que la interpretacion del AUC depende de las
concentraciones basales y de la modalidad de area calculada.%* 53 En este sentido, la
evaluacion conjunta del AUC total y de las variaciones acumuladas respecto al basal
permitio identificar caracteristicas de la respuesta glucémica que no resultaban evidentes

al considerar exclusivamente las concentraciones registradas en tiempos individuales.

Uno de los hallazgos de interés fue que los grupos tratados con metformina, de
manera independiente (G-5) o combinada con el suplemento alimenticio (G-6),
presentaron los menores valores promedio de exposicion glucémica acumulada entre los
animales con hiperglucemia inducida. En comparacién con el blanco diabético (G-2), el
AUC del grupo tratado exclusivamente con metformina (G-5) fue aproximadamente 34.3
% menor, mientras que el grupo que recibié metformina mas suplemento alimenticio (G-
6) mostroé una reduccion descriptiva del 24.9 %. Estas diferencias reflejan patrones de
exposicion glucémica de interés durante la administracion de ambos tratamientos. Sin

embargo, su comparacion requiere considerar que las condiciones metabdlicas iniciales
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no fueron equivalentes entre los grupos, particularmente en relacibn con las

concentraciones basales de glucosa.

La importancia de esta consideracion fue demostrada por Le Floch et al (1990),
quienes analizaron 75 respuestas glucémicas en personas con diabetes y encontraron
una correlacion elevada entre el AUC total y la concentracion basal de glucosa (r = 0.90).
En contraste, el AUC incremental presenté una correlacion considerablemente menor
con dicha concentracion (r = 0.12).53 Este antecedente resulta especialmente pertinente
para la presente investigacion, debido a que G-5 y G-6 iniciaron el ensayo con
concentraciones promedio de glucosa de 236.80 y 322.50 mg/dL, respectivamente. Por
lo tanto, un AUC total numéricamente mayor en G-6 no necesariamente representa una
respuesta glucémica menos favorable respecto a sus propias condiciones iniciales, ya
que la exposicidon acumulada se encuentra influida por la concentracion basal. Este
comportamiento fundamenta la utilidad de complementar el AUC absoluto con

indicadores que consideren las variaciones individuales respecto al inicio del ensayo.

En este contexto, uno de los aportes analiticos mas relevantes de la investigacion
fue la incorporacion del area bajo la curva de las variaciones respecto a la glucemia basal
individual (AAUC). Mientras el AUC total representa la exposicion glucémica absoluta
durante los 180 minutos de evaluacion, el AAUC permite describir el balance neto de las
variaciones acumuladas por encima y por debajo de la concentracion inicial. Esta

aproximacion resulté particularmente informativa para el grupo tratado con metformina
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mas suplemento alimenticio, en el cual se identifico un patron de descenso glucémico

respecto al basal que merece atencidn desde una perspectiva experimental.

El grupo G-6 presenté un AAUC promedio de —18,270.00 £ 8,331.91 mg-min/dL,
mientras que G-5 registré -7,831.50 + 20,788.10 mg-min/dL. El valor mas negativo
observado durante la administracion combinada indica que, en términos descriptivos, las
disminuciones acumuladas de glucosa respecto al basal predominaron sobre los
incrementos a lo largo del periodo experimental. Adicionalmente, los cuatro animales
evaluados de G-6 presentaron valores individuales negativos de AAUC, acompafnados
de una menor dispersion numerica que la registrada en el grupo tratado exclusivamente
con metformina. La consistencia en la direccion de esta respuesta constituye un hallazgo
favorable de caracter exploratorio, ya que identifica un comportamiento glucémico
acumulado de interés durante la administracion conjunta de la formulacién alimenticia y

el tratamiento farmacologico.

Es importante distinguir que el AAUC utilizado en el presente estudio representa
un area neta, calculada conservando tanto las variaciones positivas como las negativas
respecto a la glucemia basal. Por ello, no equivale necesariamente al AUC incremental
positivo utilizado en determinadas pruebas de respuesta posprandial, donde pueden
excluirse las areas situadas por debajo de la concentracion inicial. Puntualmente, el
AAUC calculado corresponde al AUC total menos el producto de la glucemia basal
individual por los 180 minutos de evaluacion. Ambos indicadores derivan de las mismas

mediciones y ofrecen perspectivas complementarias: el AUC total permite conocer la
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exposicion glucémica absoluta, mientras que el AAUC describe su modificacion neta
respecto al inicio del ensayo. Esta diferenciacion metodoldgica, respaldada por Le Floch
et al (1990), fortalece la interpretacion de los patrones observados en los grupos

experimentales.®

La utilidad de evaluar la exposicion glucémica mediante indicadores integrados
también se ha demostrado en investigaciones recientes sobre ingredientes vegetales.
Jeong et al (2024) estudiaron extractos de diferentes cereales y leguminosas en ratas
con alteraciones metabdlicas inducidas mediante dieta elevada en grasas vy
estreptozotocina-nicotinamida. Después de cuatro semanas de administracion,
encontraron que los extractos de avena y sorgo disminuyeron la glucemia y el AUC
durante una prueba de tolerancia oral a la glucosa, mientras que otras preparaciones,
incluidos los extractos de frijol adzuki y soya negra, no mostraron efectos significativos
sobre los parametros metabolicos evaluados.®® Este antecedente demuestra que la
actividad glucorreguladora no es uniforme entre las fuentes vegetales y que las
respuestas observadas dependen de las caracteristicas particulares de cada
preparaciéon. En relaciéon con Enterolobium cyclocarpum, estos resultados respaldan la
importancia de estudiar la harina de semilla como una matriz especifica, evitando

extrapolar automaticamente las propiedades metabdlicas de otras leguminosas.

En el presente estudio, la harina de semilla de E. cyclocarpum (G-8) presentd un

AUC promedio de 49,336.88 + 19,525.95 mg-min/dL, aproximadamente 6.9 % inferior al

registrado en el blanco diabético. Aunque esta diferencia fue descriptiva, resulta
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pertinente interpretarla junto con la tendencia descendente de la glucemia observada
durante la fase final del ensayo. La integracion de ambos indicadores permite reconocer
que la respuesta asociada con la harina presentd variaciones temporales cuya
contribucion a la exposicion acumulada dependié del momento y la magnitud del
descenso glucémico. Este hallazgo aporta informacion experimental inicial sobre el
comportamiento metabdlico de la semilla de parota y establece un punto de partida para
estudiar condiciones de procesamiento y administracion que permitan caracterizar con

mayor precision su potencial bioldgico.

La importancia de investigar preparaciones especificas de proteinas vegetales se
encuentra respaldada por Navarro-Leyva et al (2026), quienes evaluaron un hidrolizado
de albuminas de garbanzo (Cicer arietinum) en ratas con hiperglucemia inducida
mediante dieta elevada en grasas y estreptozotocina. Los autores observaron
reducciones de la respuesta glucémica durante una prueba de tolerancia a la sacarosa,
ademas de modificaciones favorables en parametros relacionados con el metabolismo
de la glucosa y el estrés oxidativo.®® Aunque se trata de una preparacion proteica
hidrolizada, sometida a condiciones experimentales diferentes a las utilizadas en la
presente investigacion, este antecedente evidencia que determinados componentes
derivados de semillas de leguminosas pueden presentar actividad metabdlica cuando
son obtenidos y evaluados mediante procedimientos especificos. En el caso de la harina
de E. cyclocarpum, estos hallazgos respaldan el interés de investigar sus fracciones

proteicas y los productos potencialmente generados durante su hidrolisis o digestion.
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Otro aspecto relevante fue la diferencia entre la harina de semilla (G-8) y el
suplemento alimenticio formulado (G-3) a partir de ella. Mientras la harina presentd un
AUC numéricamente cercano al blanco diabético, el suplemento administrado de manera
independiente (G-3) mostré una exposicion glucémica acumulada mayor. Este
comportamiento evidencia que la incorporacién de una materia prima vegetal a una
formulacién alimenticia puede generar una respuesta distinta a la observada con el
ingrediente original. Winham et al (2025) demostraron que la presentacion fisica de las
leguminosas influye en la respuesta glucémica posprandial, al encontrar diferencias en
el AUC incremental entre chicharos y lentejas enteros y sus equivalentes en harina.5’
Aunque se trata de un estudio clinico y de preparaciones diferentes, sus resultados
proporcionan evidencia de que la estructura de la matriz alimentaria y su procesamiento
son factores relevantes para comprender el comportamiento glucémico. En
consecuencia, las diferencias observadas entre G-3 y G-8 justifican continuar
investigando la influencia de la composicion y las condiciones de formulacion del

suplemento desarrollado con harina de parota.

En cuanto a la administracion combinada con metformina, la relevancia de
estudiar ingredientes alimentarios como posibles coadyuvantes encuentra respaldo en
investigaciones experimentales recientes. Gallardo-Villanueva et al (2024) evaluaron una
formulacién enriquecida con flavonoides, elaborada a partir de cacao y harina de
algarroba, administrada de manera independiente y en combinaciéon con metformina en
ratas Zucker diabéticas. Los autores observaron que la intervencién combinada favorecié

diferentes aspectos de la homeostasis metabdlica y de la preservacion de las células B
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pancreaticas, asociados con una disminucion del estrés oxidativo y de los procesos
inflamatorios.?® Este antecedente resulta relevante porque demuestra que determinadas
formulaciones alimenticias pueden ser investigadas conjuntamente con tratamientos
farmacolégicos, incorporando indicadores metabdlicos y celulares para explorar sus
posibles contribuciones biolégicas. Aunque en el presente estudio no se determinaron
mecanismos moleculares ni biomarcadores pancreaticos, el patrén de AAUC observado
en G-6 proporciona una base experimental para continuar estudiando la formulacion de

parota bajo un enfoque complementario.

De manera concordante, Fapohunda et al (2025) investigaron los efectos de la
administracién conjunta de metformina y agua de coco en ratas Wistar con diabetes
experimental inducida mediante nicotinamida y estreptozotocina. Después de 21 dias de
tratamiento, los autores reportaron disminuciones significativas de la glucemia en el
grupo que recibié la combinacién en comparacion con los animales diabéticos sin
tratamiento, acompafiadas de modificaciones favorables en indicadores antioxidantes.5°
Este estudio constituye un antecedente pertinente porque evidencia el interés de evaluar
preparaciones alimentarias de origen vegetal junto con metformina. Si bien las
diferencias de especie vegetal, duracion de la intervencion y parametros evaluados
impiden establecer comparaciones cuantitativas directas, los resultados respaldan la
pertinencia de investigar estrategias combinadas y de caracterizar sus respuestas

metabdlicas mediante indicadores especificos.
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En relacién con la interpretacidon estadistica, el ANOVA aplicado a los valores de
AUC de los grupos diabéticos identifico diferencias globales significativas (F = 3.480; p =
0.0316), lo que evidencia heterogeneidad en la exposicion glucémica acumulada entre
las condiciones experimentales. Aunque las comparaciones especificas mediante
Dunnett frente al blanco diabético no alcanzaron significancia estadistica, los resultados
permitieron identificar patrones descriptivos diferenciados entre las preparaciones. De
manera particular, la comparacién entre G-5 y G-6 mostré un AAUC mas negativo y una
menor dispersidon numérica durante la administracion combinada; sin embargo, las
pruebas inferenciales longitudinales no identificaron una diferencia entre ambos
tratamientos. Por ello, el comportamiento observado constituye un hallazgo exploratorio
que merece evaluacion adicional, sin atribuir por ahora una superioridad farmacolégica

a la formulacion.

En conjunto, el analisis del AUC total y del AAUC permiti6 obtener una
interpretacion mas completa del comportamiento glucémico de las preparaciones
derivadas de E. cyclocarpum. Entre los hallazgos de mayor interés destacan la tendencia
de menor exposicién glucémica acumulada observada con la harina respecto al blanco
diabético y el patron consistente de AAUC negativo registrado durante la administracion
combinada del suplemento con metformina. La comparacion con investigaciones
recientes respalda la importancia de considerar la composicion, el procesamiento y las

caracteristicas de las matrices alimentarias al evaluar su respuesta metabdlica.
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Desde esta perspectiva, la presente investigacion aporta evidencia experimental
sobre una materia prima vegetal con potencial de aprovechamiento alimentario y
proporciona fundamentos para profundizar en el estudio de sus componentes bioactivos
y en la optimizacion de las formulaciones derivadas de la semilla de parota. La evaluacién
conjunta de la exposicion glucémica absoluta y de las variaciones acumuladas respecto
al basal constituye, ademas, una aproximacion analitica util para orientar futuras
investigaciones sobre su posible aplicacion como ingrediente de formulaciones con

interés metabdlico.
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10. CONCLUSIONES

1. Se obtuvo harina a partir de la almendra de semillas de Enterolobium cyclocarpum
mediante procedimientos de separacion, molienda y tamizado, alcanzando una
recuperacion del 60 % de la masa de las semillas procesadas, correspondiente a la
fraccion de almendra. Este procedimiento permitié aprovechar la semilla de parota como
materia prima para su caracterizacién nutricional, evaluacién tecno-funcional y desarrollo
de una formulacién alimenticia, contribuyendo al conocimiento de sus posibilidades de

aprovechamiento tecnologico.

2. La caracterizacién proximal de la harina de semilla de E. cyclocarpum evidencié una
composicion nutricional de interés, destacando su contenido proteico de 37.77 g/100 g,
acompanado de 47.34 g/100 g de carbohidratos totales, 4.06 g/100 g de lipidos y 3.17
g/100 g de cenizas. El contenido de proteina constituye uno de los principales atributos
de esta materia prima y respalda su potencial como fuente vegetal para el desarrollo de
formulaciones alimenticias, ademas de proporcionar un fundamento para futuras

investigaciones sobre las propiedades biologicas de sus componentes proteicos.

3. La harina desgrasada de E. cyclocarpum present6 propiedades tecno-funcionales de
interés, particularmente una capacidad de retencion de agua de 5.16 £ 0.05 g/g y una
elevada estabilidad de emulsion, con valores de 97.38 + 2.32 % y 94.99 £ 4.76 % a los

30 y 60 minutos, respectivamente. Estas caracteristicas evidencian su aptitud
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tecnologica para ser considerada en el desarrollo de matrices alimentarias,
especialmente aquellas que requieren propiedades de hidratacion y estabilidad de
sistemas dispersos, ampliando las posibilidades de aprovechamiento de la semilla de

parota.

4. La evaluacion biolégica permitio identificar respuestas glucémicas diferenciadas entre
la harina de semilla de E. cyclocarpum y el suplemento alimenticio formulado a partir de
ella. Particularmente, la administracion de harina en animales con hiperglucemia inducida
se asocio con una tendencia descendente de la glucosa sanguinea durante la fase final
del ensayo, alcanzando una concentracién promedio de 171.75 £ 99.59 mg/dL a los 180
minutos. Este comportamiento constituye un hallazgo experimental de interés sobre la
respuesta glucémica de la harina de parota y proporciona elementos para continuar
investigando las caracteristicas de la materia prima y las condiciones de procesamiento

que podrian influir en su comportamiento metabdlico.

5. La evaluacién del suplemento alimenticio formulado a partir de harina de semilla de
Enterolobium cyclocarpum, en combinacion con metformina, permitio identificar un
patron de respuesta glucémica descendente respecto a las concentraciones basales
individuales. Particularmente, el grupo tratado con ambos productos (G-6) presentd un
AAUC promedio de -18,270.00 = 8,331.91 mg-min/dL, acompafiado de valores
individuales negativos de este indicador y una menor dispersion descriptiva respecto al
grupo tratado exclusivamente con metformina. Estos resultados constituyen un hallazgo

experimental de interés sobre el comportamiento glucémico durante la administracion
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conjunta de ambas preparaciones, aunque las comparaciones estadisticas no
establecieron un beneficio adicional atribuible al suplemento. En conjunto, la
investigacion aporta evidencia sobre el potencial nutricional, tecno-funcional y biolégico
de la semilla de E. cyclocarpum, y establece una base cientifica para continuar
explorando sus posibles propiedades metabdlicas mediante estudios de administracion
crénica que permitan evaluar la persistencia de las respuestas observadas, caracterizar
sus componentes bioactivos y profundizar en su posible aplicacién como ingrediente de

formulaciones alimenticias de interés para el control glucémico.
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12. ANEXOS

12.1 APROBACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
BIOTERIO-UAEM

UNIVERSIDAD AUTONOMA DFL
ESTADO DE MORELOS

Expediente: BioterioUAEM:01/09/2025/.

Cuernavaca, Morelos a 26 de septiembre de 2025

Dra. Berenice Andrade Carrera

Profesora Investigadora de Tiempo Completo
Asociada C No. Control: 40540

de la Facultad de Nutricion, UAEM

Quien suscribe Dra. Maria Luisa del Carmen Garduio Ramirez, Responsable del Bioterio-
UAEM, hago de su conocimiento que el protocolo que ha presentado con titulo: Desarrollo
de un suplemento alimenticio a base de harina de semilla de Enterolobium cyclocarpum
como coadyuvante en el control de glucosa en sangre en modelo murico con DMT2 y
del cual es responsable es APROBADO para su realizacion durante el periodo: octubre 2025
- septiembre 2026 en las instalaciones del Bioterio-UAEM, que se encuentra ubicado en el
campus Norte de nuestra Maxima Casa de Estudios.

El presente dictamen se emite en apego a su experiencia comprobada con el Curriculum vitae
que entreg6 conjuntamente con el protoloco del proyecto (se anexan ambos documentos), se
reconoce que atendera lo dispuesto en la NOM-062-ZO0-1999 y en el Reglamento Interno
del Bioterio de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos para la realizacion de su
investigacion.
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COMISION ACADEMICA INTERNA DE
LA MAESTRIA EN CIENCIAS

DE LA NUTRICION

PRESENTE

Toda vez que el trabajo de tesis realizado por el C. Senteotl Terrero Isaias estudiante de la
Maestria en Ciencias de la Nutricidn, con numero de matricula 10082264, bajo la direccion de la
Dra. Berenice Andrade Carrera, que lleva por titulo: "DESARROLLO DE UN SUPLEMENTO
ALIMENTICIO A BASE DE HARINA DE SEMILLA DE Enterolobium cyclocarpum COMO
COADYUVANTE EN EL CONTROL DE GLUCOSA EN SANGRE EN MODELO MURINO CON
DMT2”, ha sido revisado a satisfaccion. Me permito en mi caracter como integrante de la Comisién
Revisora comunicar lo siguiente:

I. La tesis se aprueba, dado que relune los requisitos para ser presentada y defendida
ante el examen correspondiente.
Sin otro particular, agradezco la atencién que sirva prestar a la presente.

Atentamente

Dra. Dolores Azucena Salazar Pina
Sinodal

Firmo para lo que resulte conducente, en la ciudad de Cuernavaca Morelos al 5 de noviembre de
2026.
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