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RESUMEN

Hoy en dia el consumo de alimentos saludables es una tendencia entre los consumidores,
por lo que el objetivo de este trabajo es generar, caracterizar y evaluar un nuevo alimento
de facil adquisicidon y sabor agradable, que ademas de tener un buen contenido
nutricional, aporte factores nutricionales como los antioxidantes y el almidon resistente
los cuales mejoran la salud del consumidor y ayuda a prevenir los riesgos de contraer
enfermedades cronico degenerativas. El nuevo alimento es una botana horneada
elaborada con una harina obtenida de la mezcla de 50% de harina de Oxalis tuberosa y
50% de harina de maiz amairillo; en su proceso de elaboracion la humedad de la mezcla
de harinas fue incrementada hasta un 30% y horneada a 120°C durante 15 minutos.
Dicha botana, al igual que la harina cruda y la botana comercial fueron analizadas
fisicoquimicamente siguiendo la metodologia de la AOAC, 2000. El contenido total de
polifenoles fue evaluado mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu obteniendo
2.68+0.072 y 2.38+0.016 mg GAE/g en base seca para la harina cruda y la botana
horneada respectivamente. Para el ensayo ABTS un porcentaje de inhibicion de 52.01%
fue obtenido para la harina cruda y 53.76% para la botana horneada. En cuanto al radical
DPPH, fue realizada una prueba de concentracién minima inhibitoria a través de una
hora, donde con 0.150g/mL un porcentaje de inhibicion de 71.36% fue obtenido con la
harina cruda y 65.08% con la botana horneada al finalizar dicho periodo de tiempo.
Para determinar el contenido de almidon total y almidon resistente fueron utilizados kits
enzimaticos de la marca megazine y el total de carbohidratos contenidos en la harina
cruda fue de 66.98% y 64.83% en la botana horneada, en almidon resistente, la harina
cruda tuvo 11.95% y la botana horneada 9.98%. La botana fue evaluada biolégicamente
en 24 ratas tipo Wistar separadas en tres grupos, a quienes se les reviso semanalmente
el indice glucémico y el contenido de triglicéeridos en sangre, asi como algunos
parametros de crecimiento (Consumo diario de alimento eficiencia alimenticia, coeficiente
alimentario, digestibilidad aparente y ganancia de peso), una vez finalizado el periodo de
experimentacion los animales fueron eutanasiados y su higado, rifién, intestino y
pancreas fueron extraidos, para ser revisados mediante cortes histoldgicos, con la
finalidad de evaluar posible dafno tisular, los principales cambios morfolégicos detectados



fueron a nivel renal, especialmente en el grupo de animales alimentados con botana
comercial, este efecto fue menos severo en aquellos alimentados con botana a base de

harina de Oxalis tuberosa.

ABSTRACT:

Nowadays the consumption of healthy foods is a trend among consumers, so the objective
of this work is to generate, characterize and evaluate a new food of easy acquisition and
good taste, which in addition to having a good nutritional content, contributes factors
nutritional such as antioxidants and resistant starch which improve consumer health and
help prevent the risks of chronic degenerative diseases. The new food is a baked snack
made with 50% Oxalis tuberosa flour and 50% yellow corn flour; in its manufacturing
process its humidity was increased up to 30% and baked at 120 ° C for 15 minutes.

Said snack, like the raw flour and the commercial snack were analyzed physicochemically
by means of the AOAC methodology, 2000. The total content of polyphenols was
evaluated by the Folin-Ciocalteu colorimetric method obtaining 2.68 + 0.072 and 2.38 +
0.016 mg GAE / g dry sample for raw flour and baked snack respectively.
For the ABTS test, a percentage of inhibition of 52.01% was obtained for the raw meal
and 53.76% for the baked snack. Regarding the DPPH radical, a test of minimum
inhibitory concentration was carried out over one hour, where with 0.150g / mL a
percentage of inhibition of 71.36% was obtained with raw flour and 65.08% with the baked
snack at the end of said period of time. To determine the content of total starch and
resistant starch enzymatic kits of the brand megazine were used and the total of
carbohydrates contained in the raw flour was 66.98% and 64.83% in the baked snack, in
resistant starch, the raw flour had 11.95% and the baked snack 9.98%, it was evaluated
biologically in 24 Wistar rats separated in three groups, to which their content of glucose
and triglycerides in blood were checked weekly, as well as some growth parameters (Daily
consumption of food, food efficiency, food coefficient, apparent digestibility and weight
gain). After the experimental period, the animals were euthanized and their liver, kidney,
intestine and pancreas were extracted, to be reviewed by histological sections, in order to

evaluate possible tissue damage, the main morphological changes detected were at the
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kidney level, especially in the group of animals fed with commercial snack, this effect was

less severe in those fed with snack based on Oxalis tuberosa meal.

1 INTRODUCCION

En la literatura han sido reportados algunos aspectos de la morfologia y propagacion de
la Oxalis tuberosa, entre otras caracteristicas de este cultivo, asi como sobre sus
beneficios para para la salud humana, que entre lo mas destacable es que tiene una gran
actividad antioxidante, asi como un contenido significativo de almidon resistente,
proteinas y algunos minerales entre otros nutrientes, asi como su permanencia después
de procesos térmicos, lo que permitié poder dilucidar su aplicacion como un alimento
funcional y poder visualizar las posibilidades benéficas que este producto podria tener.
El cultivo de la Oxalis tuberosa esta muy extendido a lo largo del continente americano,
esto debido a su facil adaptaciéon como cultivo a los diversos climas y tipos de suelo, a su
agradable sabor agridulce, asi como a la variedad de platillos que pueden ser preparados
con este, aunque en México es consumido principalmente en fresco, en paises como

Peru, forma parte de una gran tradicion de platillos regionales (Hernandez, et al., 2004).

El mercado y gusto de los consumidores en general, han ido cambiando con el paso de
los afos, hoy en dia, la sociedad busca llevar a cabo una ingesta de alimentos mas
‘responsable” ya que se ha demostrado que el consumo de alimentos esta
estrechamente relacionado con la salud del consumidor, incluso la OMS (Organizacién
Mundial de la Salud) reconoce que el 60% de las muertes por cancer estan relacionadas
directamente con los habitos alimenticios de los individuos (Badui, 2013). Por lo que, en
las ultimas décadas, varios estudios epidemioldgicos han estudiado y mostrado que la
ingesta diaria de alimentos ricos en ciertos componentes como los antioxidantes
naturales estan estrechamente relacionados con una reduccion de la probabilidad de
padecer enfermedades cronico degenerativas debido a la reduccion de estrés oxidativo
en diversos 6rganos (Porkony, et al., 2001). Dichas enfermedades crénico degenerativas
son englobadas en tres, especificamente cancer, diabetes, obesidad, por lo cual, en este
trabajo se buscd generar un alimento funcional que ayude a la prevencion de dichos



padecimientos, y que ademas de aportar nutrientes a los consumidores, produzca
beneficios a la salud, en este caso un alto contenido de antioxidantes (Ovaskaien, et al.,
20006).

La realizacion de este trabajo de investigacion, constdé de diferentes etapas, desde la
preparacion de la botana a base de Oxalis tuberosa mediante un proceso de
deshidratacion del tubérculo y molienda, para después mezclar con la harina de maiz y
posteriormente realizar la botana bajo un proceso térmico de horneado, realizar pruebas
para conocer su actividad y potencial antioxidante asi como caracteristicas
fisicoquimicas, otorgar el consumo de dicha botana ad libitum para un modelo animal
(Ratas linaje Winstar) separado en tres grupos, cada uno con dietas diferentes, un control
con dieta para animales de laboratorio, un segundo grupo alimentados con botanas 100%
de maiz y un tercer grupo elaborado con la botana con base en Oxalis tuberosa, el
monitoreo diario de parametros variables como indice glucémico sanguineo, peso
ganado, alimento consumido, absorcion de nutrientes y la observacién de cambios
histopatoldgicos en higado, rifidn, intestino y pancreas, con la intencion de evaluar

beneficios causados o danos evitados debido al alimento consumido por cada grupo.



2 ANTECEDENTES

2.1 Botanas

Una botana es definida como un alimento de bajo peso, facil de manipular, lista para
comer en cualquier momento, accesible y capaz de saciar el apetito por un breve tiempo,
lo que las hace un producto adquirido por muchas personas en todo el mundo sin importar
la edad, el género e incluso el estatus social (Camacho, et al. 2014), ademas es un
producto que puede consumirse como colacién entre comidas, y tiene la ventaja de
adquirir diversas formas, lo que le da una ventaja comercial (Sajilata y Singhal, 2005). El
aumento en la compra de botanas es uno de los principales cambios en la dieta, y que
se consideran como uno de los principales motivos del incremento en los problemas
mundiales de obesidad ya que la mayoria de las botanas que se encuentran en el
mercado tienen un alto contenido energético, atribuido principalmente a su contenido en
azucares y grasa (Cees, 2006). Dicha situacion ha conllevado a que la industria
productora de las botanas a base de cereales sea cada dia mas grande e importante, en
general es posible dividir la manufactura de botanas en tres grandes categorias,

productos enteros, productos nixtamalizados y productos extruidos (Serna, 2013).

En general, la mayoria de las botanas son consideradas como productos con alto
contenido energético, gran densidad y baja aportacion de nutrientes, caracteristicas por
completo adversas a lo que podria considerarse como un producto saludable ya que, por
lo contrario son bajas en calorias, grasa, azucar y altas en micronutrientes y fibra, lo que
las convierte en un producto que podria ser recomendado entre cada comida, como
colacion por su aporte nutricional y mejoria a la calidad de la dieta (Azadbaknt, et al.
2015).



2.2 Industria de las botanas a nivel nacional

En México, las botanas son un producto muy popular ya que puede cubrir necesidades
del consumidor actual, como su facil accesibilidad, precio, sabor y una muy amplia
variedad de sabores, formas, presentaciones y precios, o que lo hace un producto
consumido por todas las clases sociales, edades y géneros. Ademas de dichas
cualidades, las botanas han sido muy populares debido a que pueden consumirse en
cualquier momento del dia, reuniones, fiestas o simplemente como una colacion
(Morales, et al. 2016).

EL sector de las botanas se encuentra en auge con un valor de mercado de 3419 millones
de dolares, ofertando diversos tipos de botanas, principalmente los derivados de papas
y maiz (Camacho, et al., 2014), dato que es respaldado con la informacion generada por
Uribe (2015), quien menciona que el consumo de botanas en México es de 4kg per capita

y proyecta el mensaje de que ira en aumento durante los proximos anos.

2.3 Maiz (Zea mays)

El maiz es utilizado tanto para alimentacién animal, como para consumo humano, con lo
que una enorme cantidad de productos pueden ser elaborados como jarabe, azucar,
cerveza, alcohol, botanas, entre otros. EI maiz constituyd la dieta fundamental de las

primitivas civilizaciones en muchas partes del mundo (Badui, 2013).

El grano de maiz es de color muy variable, puede encontrarse en muchas variables,
mostrando un color uniforme o incluso muestras de diferentes colores y tamanos,
encontrando tonos que van desde el blanco al pardo oscuro o purpura, mayormente en
blanco y amarillo, en general los granos de maiz son muy duros y su molienda puede
llevarse a cabo tanto de forma humeda como seca, segun sea el producto que se desee
obtener (Hoseney, 1991).

En la tabla 1, es mostrada una comparacioén entre diversos componentes del maiz y sus

diferencias con respecto a la Oxalis tuberosa.



2.4 Oxalis tuberosa

Oxalis tuberosa es un tubérculo almidonoso domesticado en la region andina desde la
aparicion de la civilizacion Inca, su cultivo y consumo esta posicionado en segundo lugar
de produccion, solo por debajo del de la papa (Solanum tuberosum). Este tubérculo crece
principalmente en las zonas altas de Ecuador, Peru y Bolivia, aunque también en algunas
partes de Chile, Argentina, Colombia y Venezuela (Chirinos, et al. 2009).

Este producto es conocido con diversos nombres segun la zona en la que se le encuentre,
por ejemplo, en Peru y Ecuador es llamado oca, ibia en Colombia, ruba, timbo y quiba en
Venezuela, papa roja, papa colorada o papa extranjera en México (FAO, 1994). En
México la Oxalis tuberosa fue introducida hace aproximadamente doscientos afios
(Hernandez, et al., 2004).

La forma de este tubérculo varia desde estructuras ovoides, cilindricas, claviformes y
pueden ser encontrado en variedades de color que van desde blanco rojo claro, rojo
intenso, hasta purpura (Melchiorre, 1985), caracteristicas que pueden ser observadas en
la Fig.1. El color normalmente es considerado como un factor fisiolégico que determina
la aceptabilidad de un producto, pero que ademas diversos estudios han revelado que
dichos colorantes proveen al alimento de actividad antioxidante, los cuales han sido
considerado como benéficos para la salud humana; en ese orden, cabe mencionar que
la Oxalis tuberosa ocupa el lugar numero dos en términos de capacidad antioxidante solo
por debajo de Tropaeolum tuberosum y por encima de Ullucus tuberosus (Alcalde, et al.,
2004; Chirinos, et al., 2009). Una de sus principales ventajas es el alto contenido de
antioxidantes, Chirinos, et al. (2009) la variedad Oxalis tuberosa puede contener desde
40.8 mg de GAE/ g de muestra fresca, hasta 161. 8 mg de GAE/ g de muestra fresca, tal

y como es mostrado en la tabla 3.

Tabla 1. Tabla comparativa del contenido de almiddn, proteina, grasa y ceniza.

Cultivo Almidén % Proteina % Grasa % Cenizas %
Oxalis 905+1.3 0.34 £ 0.01 0.52+0.01 0.52 +£0.01
tuberosa
Zea mays 914+18 0.54 +0.00 0.10+0.05 0.52 +0.00
+ Desviacion Estandar Fuente: Hernandez, et al., 2004



Figura 1. Posibles formas y colores de la Oxalis tuberosa.

2.5 Composicion quimica de Oxalis tuberosa

El tubérculo Oxalis tuberosa es considerado una buena fuente de energia a pesar de que
su contenido de grasa es bajo (<0.50 g/100g de materia seca), los valores de energia
reportados son de 61 kcal/100 g de materia fresco, y por 100 g de materia seca los valores
de energia son de 325 kcal (Marrou, et al., 2011; FAO, 1994). La composicion
fisicoquimica de la Oxalis tuberosa se muestra en la tabla 2 donde es posible observar
desde el contenido de macronutrientes hasta algunos minerales y vitaminas que pueden
ser encontradas en Oxalis tuberosa, siendo los carbohidratos el compuesto mayoritario

después de a humedad.



Tabla 2. Composicién quimica de la Oxalis tuberosa

Compuesto Contenido/100g
materia fresca
Humedad 86.79 g
Proteina 0.77 g
Extracto etéreo 047¢
Fibra cruda 0.78 g
Carbohidratos 1041¢g
Cenizas 0.78¢
Potasio -
Fosforo 28.20 mg
Hierro 12.53 mg
Sodio -
Magnesio -
Calcio 17.18 mg
Cinc 1.79 mg
Vitamina A 0.99 mg
Vitamina B1 0.05 mg
Vitamina B2 0.94 mg
Vitamina B3 1.09 mg
Vitamina B6 -
Vitamina B12 0.91 mg
Vitamina C 39.68 mg

Fuente: (Marrou, et al., 2011).



2.6 Antioxidantes

Los antioxidantes naturales son definidos como aquellas sustancias con posibilidad de
ser extraidas de plantas, hongos e incluso algunos tejidos naturales. La mayoria son
compuestos fendlicos, es decir metabolitos secundarios de las plantas, entre los cuales,
los principales grupos se clasifican en: tocoferoles, flavonoides y acidos fendlicos, los
flavonoides a su vez son subdivididos en varios grupos como los flavonoles, antocianinas
y flavanoles. La donacion de electrones para estabilizar a los radicales libres es el
principal mecanismo de accion de los antioxidantes, dicho mecanismo es mostrado en la
Fig. 2 (Porkony, et al., 2001; Chirinos, et al., 2009). Una desventaja de la mayoria de los
antioxidantes es su alta susceptibilidad a los tratamientos térmicos, lo que ha sido
reportado en diversos trabajos de investigacion, el contenido de antioxidantes
encontrados en diversos alimentos sufren una disminucién durante los procesos de
transformacién que incluyen algun tipo de tratamiento térmico como pueden ser coccion,
deshidratacion, freido, horneado, entre otros, aunque dicha disminucién se ve
modificada, dependiendo de la matriz alimenticia que cubra dichos antioxidantes y la

intensidad del tratamiento térmico (Juaniz, et al., 2016).

Figura 2. Funcién de un antioxidante.
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2.6.1 Contenido de antioxidantes de Oxalis tuberosa.

Un estudio realizado por Chirinos, et al. (2009), donde se llevé a cabo una prueba de
HPLC-DAD para determinar el contenido y tipos de antioxidantes de Oxalis tuberosa,
mostro que el tipo de antioxidante mas comun presente en diversos genotipos de Oxalis
tuberosa son las antocianinas seguidas por los flavonoles, dichos resultados son
mostrados en la tabla 3. Alcalde-Eon, et al., (2014), quienes también realizaron, mediante
HPLC-DAD el analisis para identificar algunas de las diferentes antocianinas contenidas
en Oxalis tuberosa, encontrando ocho tipos diferentes, lo que avala los resultados
mostrados previamente por Chirinos, et al. (2009), sobre la presencia de antocianinas en
Oxalis tuberosa, y en cuanto al contenido total de polifenoles dichos resultados

coincidieron con lo reportado por Campos, et al., (2006).

Tabla 3. Contenido total de compuestos antioxidantes sobre peso fresco en 6 genotipos
de Oxalis tuberosa.

Genotipos de Fenoles Flavonoides Antocianinas Flavonoles
Oxalis totales (mg totales (mg totales (mg totales (mg
tuberosa GAE/100 g) CE/100 g) CGE/100 g) QE/100 g)
COC-537 138.1+2.24 9.8+0.7¢d 22.8+3.0° 0.75£0.052
COC-450 161.848.1¢ 10.7+0.7¢ 47.4+1.0° 1.11+0.132
M-2032 88.0£12.1¢ 9.4+0.1¢ No detectado Trazas
COC-039 48.5+2.9° 1.26+0.42 0.53+0.152 Trazas
UNC-0-226 40.8+3.42 1.2210.72 No detectado Trazas
UNC-0-338 49.9+1.0° 2.12+0.13b No detectado Trazas

+ Desviaciéon Estandar Fuente: Chirinos, et al., 2009.

ab.c Diferencias significativas (p<0.05)
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2.7 Almidén

El almidon es definido como la fuente de carbohidratos por excelencia dentro de la dieta
humana, es encontrado en diversos tejidos de plantas y tubérculos como un forma de
almacenamiento de polisacaridos, consistente de dos homopolimeros constituidos de D-
glucosa conocidos como amilosa y amilopectina unidos mediante enlaces a -D (1-4) y a-
D(1-6), donde la amilosa contiene aproximadamente 1000 unidades de glucosa y la
amilopectina cerca de 4000 unidades (Inan y Buyuktuncer, 2017). (Inan & Buyuktuncer,
2017). El estado fisico del almidon es una de las principales caracteristicas para ser
clasificado, dicho estado fisico esta dado por la accesibilidad de las enzimas digestivas
para degradarlo, existen 3 principales clasificaciones, los que se digieren de manera
rapida (RDS, por sus siglas en ingles), los que se digieren de manera lenta (SDS, por sus
siglas en ingles) y los que no son digeridos en ningun grado, también llamados almidones

resistentes (RS, por sus siglas en ingles), (Parada y Rozowski, 2007).

El almidon resistente es definido como la suma de almidén y productos del almidén no
digeribles ni hidrolizables en el intestino delgado, este compuesto, en los ultimos afios ha
recibido considerable atencion debido a los beneficios que aporta al organismo, de
manera muy similar al accionar de la fibra dietética (Kittipongpatana y Kittipongpatana,
2015). Entre sus propiedades benéficas, ademas de su funcion como fibra dietética se
encuentra la generacion de cadenas cortas de acidos grasos durante su fermentacion en
el intestino, lo que beneficia de manera directa a la microbiota intestinal (Yadav, et al.,
2010).

2.8 Radicales libres

Un radical libre es definido como un atomo o grupo de atomos que contiene un electron
desapareado dentro de una estructura, es decir, es la existencia de un electréon que no
tiene una pareja con spin opuesto dentro de un atomo o grupo de atomos. En la mayor
parte de los casos, los radicales libres son encontrados en especies altamente reactivas

con un tiempo de vida media relativamente corto, de 1 s, tiempo mas que necesario para
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reaccionar con alguna molécula interna para desestabilizarla o neutralizarla (Konigsberg,
2008). Los radicales libres se producen inevitablemente en grandes cantidades dentro
del organismo, como un subproducto de muchos procesos bioquimicos, y en algunos
casos de manera necesaria ya que algunos funcionan como mecanismo de defensa o de
balance en respuesta al ambiente, algunos de los ejemplos mas comunes de radicales
incluyen el radical hidroxilo (OH"), anién superéxido (Oz2’), metales de transicion como
hierro y cobre, oxido nitrico (NO") y peroxinitrito (ONOO"). El radical hidroxilo, es
considerado el oxidante mas potente y con mayor capacidad de reaccionar con la mayoria
de las moléculas bioldgicas que resultan en la propagacion de reacciones en cadena de
radicales libres (Betteridge, 2000). Los radicales libres pueden ingresar al cuerpo
mediante los alimentos, la radiacion solar o por los procesos metabdlicos del organismo,
donde pueden generarse especies reactivas de oxigeno, las cuales pueden causar dano
a las células, tejidos y 6rganos, principalmente debido a la lipoperoxidacién de los lipidos,

es decir la oxidacion de algunas moléculas de lipidos (Yin, et al., 2011).

2.9 Alimento funcional y el consumidor actual

Entre la poblacion existe cada vez mayor conciencia sobre la influencia que ejercen los
alimentos en la salud, al mismo tiempo, gracias a los avances tecnoldgicos cada dia se
encuentra alguna funcion benéfica o dafina a muchas sustancias que son ingeridas como

parte de una dieta normal (Badui, 2013).

Hoy en dia, la industria de los alimentos ha buscado producir alimentos con una
apariencia similar a la de un alimento convencional, con la firme intencion de que dicho
producto pueda consumirse como parte de una dieta normal, pero que ademas presente
propiedades benéficas para el consumidor, como la posibilidad de reducir el riesgo de
contraer enfermedades cronico-degenerativas, ademas del aporte nutricional normal del
alimento, dichos productos han sido nombrados como alimentos funcionales (Valencia,
et al., 2010).
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2.10 Estrés oxidativo

El concepto de estrés oxidativo es definido como un desequilibrio en el organismo con un
aumento de oxidantes o con una disminucion de antioxidantes, un equilibrio que en
condiciones fisiolégicas normales deberia existir dentro del organismo, sin embargo,
dicha situaciéon no es tan posible debido a la dinamica del organismo, donde este va
acomodandose a las situaciones que van ocurriendo (Konigsberg, 2008). El estrés
oxidativo es considerado por diferentes autores como el origen de muchas enfermedades
tales como cancer, diabetes, hipertension y problemas cardiovasculares, debido a que
puede causar algunos dafios en las membranas de la célula que pueden llegar a ser
irreversibles, asi como modificacién de sus proteinas y acidos nucleicos, cuyo deterioro
puede prevenirse mediante la adicion de antioxidantes en la dieta o evitando ciertas
actividades como el consumo de alimentos fritos. También, ha sido demostrado que el
estrés oxidativo es capaz de causar dafio debido a que tiene la capacidad de modificar
los efectos reguladores de algunos sistemas fisioldgicos extendiéndose, incluso, a
efectos toxicos debido a la hiperactivacion del eje hipotalamo-hipdfisis, sistema regulador
hormonal. En este sentido, el organismo cuenta con dos sistemas antioxidantes uno
enzimatico y el otro no enzimatico, ambos cuya funcion principal es neutralizar los
radicales libre formados en el interior del cuerpo por su metabolismo permanente. La
alteracion oxidativa o estrés oxidativo sucede cuando el balance celular muestra agentes
oxidantes por debajo de los antioxidantes enddégenos y cuya efectividad disminuye con
la edad y ademas puede verse influenciado por un mal control de peso, genética, dieta y
ejercicio fisico (Konisberg, 2008; Badui, 2013).
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2.11 Obesidad y alimentacion

En los ultimos veinte afios ha ocurrido un perturbador incremento en la prevalencia de
obesidad y sobrepeso en casi todos los paises del mundo, siendo incluso para algunos

el mayor problema de salud publica en la actualidad (Zaal, et al., 2009).

La obesidad es definida como el exceso de grasa en el cuerpo, esta puede ser total o
parcial, es decir, puede presentarse en todo el cuerpo o estar focalizada en una sola
seccion del cuerpo, cambiando la morfologia corporal y es causada por una interaccion
de diversos factores, como la genética, factores fisioldgicos y estilo de vida en los que
estan incluidos la dieta y la actividad fisica. Algunos estudios han reportado que hoy en
dia la gente ha cambiado lo que se conocia como la forma tradicional de consumo de
alimentos, que consistia en consumir tres porciones de alimento al dia (desayuno comida
y cena), por la ingesta de alimentos de forma irregular, con desayunos a deshoras, el
consumo de botanas con alto aporte energético y aun mas frecuentemente con el
consumo de botanas no saludables entre cada comida (Allison, et al., 2008; Azadbakht,
etal., 2015). Los recientes cambios en el consumo de alimentos, y la forma de ejercitarse
o0 mantenerse en movimiento han influenciado fuertemente en el incremento de obesidad
en las personas, acompafiado del facil acceso a la comida rapida, la disminucion o
ausencia en el consumo de fruta y vegetales, el incremento del sedentarismo debido a
las facilidades de transportacion y a las actuales jornadas laborales, asi como el
incremento de las porciones también han contribuido con la llamada epidemia de
obesidad (Zaal, et al., 2009). La obesidad es considerada como una de las causas mas
importantes en el incremento de riesgo cardiovascular y factores asociados con el
sindrome metabdlico, como lo puede ser la diabetes, la resistencia a la insulina, alto
contenido de colesterol de baja densidad y bajo contenido de colesterol de alta densidad,
asi como hipertrigliceridemia, hipertension, e incremento de acido urico en la sangre
(Lechi, 2016).
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2.12 Diabetes y alimentacion

La diabetes es una de las enfermedades determinadas como enfermedades metabdlicas,
caracterizada por generar en el enfermo niveles de glucosa elevados en sangre de
manera cronica, asi como disturbios en el metabolismo de carbohidratos, grasas y
proteinas, como resultado de problemas en la liberacion de insulina, la accion de la misma
o ambas (Craig, et al., 2009). Es considerada una de las enfermedades con mayor
impacto social y econdmico en muchas partes del mundo, no solo por la frecuencia con
la que ocurre, sino por las consecuencias que genera esta enfermedad, tal como el dafio,
disfuncién y falla de varios érganos, que en ausencia de un tratamiento adecuado puede
llevar a la muerte de quien la padece (Alberti y Zimmet, 1998; Bosch, et al., 2002). Los
niveles de glucosa que hoy en dia se consideran para determinar que una persona es
diabética deberan ser mayores de 126 mg/dL de glucosa en sangre repetidas ocasiones
y los niveles normales deberan ser menores de 110 mg/dL World Health Organization,
(2018). La ENSANUT (2016) menciona que en México el 10.3% de las mujeres tienen

diabetes, asi como el 8.4% de los hombres en el pais.
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3 JUSTIFICACION:

Este trabajo fue realizado con la finalidad de buscar producir un alimento funcional con
alto contenido de antioxidantes y almiddn resistente para poder ofrecer un producto que
beneficie al consumidor y coadyuve en la prevencion de problemas cronico degenerativos
como obesidad y diabetes que prevalecen y van en aumento en México tal y como lo
menciona la UNICEF (2016), México encabeza el lugar numero uno en obesidad infantil,
el segundo lugar en obesidad de adultos y el sexto lugar con pacientes diabéticos en el
mundo, lo que desencadena una serie de malestares y enfermedades, dafiando érganos
vitales, haciendo mas dificil su posible recuperacion, donde la principal causa de dichos
dafios y malestares son los malos habitos de alimentacion asi como abuso de la comida
“chatarra”, aunado a esto el INEGI (2014) reporté que la produccion de snacks en el pais

asciende a las 22mil 558 toneladas por afo (Herrera, 2014).

La adicion de antioxidantes en la dieta evita dafios en diversos érganos gracias a la
proteccion contra radicales libres, principalmente contra las especies reactivas de
oxigeno, asi como el consumo de almidones resistentes, lo cual disminuye la velocidad
con la que se libera la glucosa en el torrente sanguineo y mejora la absorcion de
nutrientes en general, lo que deriva en un apoyo para la prevencién y/o control de la
diabetes y la obesidad UNICEF, 2016; Konigsberg, 2008). Sera de gran ayuda para el
consumidor, que estas acciones sean llevadas a cabo, consumiendo un producto de buen
sabor y facil de transportar y consumir en cualquier hora del dia, como lo es una botana,

que ademas es elaborado con un tubérculo de produccién regional.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:

Evaluar el consumo de la botana horneada de Oxalis tuberosa para estudiar los posibles
cambios biolégicos en un modelo animal, asi como su efecto sobre algunos 6rganos

vitales.

4.2 Objetivos especificos:

e Determinar la capacidad antioxidante de la botana mediante técnicas de Fenoles
totales, ensayo ABTS y DPPH, asi como sus propiedades fisicoquimicas.

e Examinar el contenido de almiddn total y almidon resistente en la botana y su
contenido de azucares totales y reductores

e Monitorear los cambios en sangre como el indice glucémico y de triacilglicéridos;
el peso corporal ganado, y el estudio por AQP de las heces en los 3 grupos de

ratas Wistar.

e Verificar si se presentan cambios hepaticos, renales e intestinales mediante la

observacion de cortes histologicos.

18



5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Materias primas

Papa roja (Oxalis tuberosa) fresca, maiz amarillo (Zea mays) seco entero y la botana de
maiz de marca comercial fueron obtenidos en la central de abastos de Tulancingo de
Bravo, Hidalgo, cuyas coordenadas de ubicacion son: 20°523.95”N, 98°22°’16.62”"W, asi

como la botana de maiz de marca comercial.

5.2 Obtencion de la harina mezcla de papa roja (Oxalis tuberosa) y maiz amarillo
(Zea mays)

Posterior a la compra de la Oxalis tuberosa, esta fue lavada minuciosamente, para
posteriormente rebanarlas manualmente consiguiendo piezas de 1cm de grosor
aproximadamente, dichas piezas fueron colocadas en un horno de secado Marca Luckie
San Juan, Modelo 12, durante un tiempo aproximado de 10 h a una temperatura de 50-
55°C, y finalmente las hojuelas de oxalis tuberosa y el maiz amarillo fueron triturados en
un molino Marca Mierrui Modelo HC-2000, obteniendo dos harinas que posteriormente
fue tamizada con una malla cuadrada marca Tyler no. 40-425um, mezcladas en
porcentajes 50-50%, y almacenada en bolsas oscuras y herméticas para su posterior
mezcla con harina de maiz para la produccion de la botana, parte de esta metodologia

se encuentra representada en la Figura 3, (Ramos, 2014).

5.3 Elaboracion de la botana horneada

Las harinas fueron mezcladas en una proporcién de 50% harina de Oxalis tuberosa con
un 50% de harina de Zea mays, incrementando la humedad de la harina mezclada
mediante la adicidon de agua, hasta lograr un 30% de humedad, para proceder a aplicarle
el tratamiento térmico mediante el uso un horno Maca América, Modelo KitchenAid a

120°C durante 15 min siguiendo la metodologia planteada por Da Rosa y Guerra (2011).
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5.4 Analisis quimico proximal (Harina, botana horneada, comercial y heces)

Los analisis proximales fueron realizados tanto en la harina de Oxalis tuberosa y Zea
mays, asi como de la botana elaborada por horneado y de las heces recolectadas de los

tres grupos de experimentacion animal a lo largo del periodo de experimentacion.

Los andlisis realizados fueron humedad y sdlidos totales mediante el método AOAC
925.10, el contenido lipidico fue analizado mediante el método AOAC 920.39c, también
se midio el contenido total de nitrégeno, para poder realizar la conversion a contenido
total de proteina mediante el método AOAC 992.23, se revis6 el contenido de cenizas,
mediante el método AOAC 923.03 y por ultimo se determiné el contenido de fibra cruda
mediante el método AOAC 962.09 (AOAC, 2000).
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Figura 3. Proceso para la obtencién de harina de Oxalis tuberosa.
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5.5 Determinacion del almidén total

Cuando un producto almidonoso es sometido a un tratamiento térmico, donde ademas
implica la adicion o incremento de humedad, la estructura y las propiedades del almidén
cambian, y especificamente los almidones de los tubérculos son mas susceptibles que
almidones de otros productos, como legumbres y cereales (Gunaratne y Hoover, 2002).
La cuantificacion de almiddn total fue realizada siguiendo el procedimiento planteado por
McCleary y Monaghan (2002), mediante el uso de un kit enzimatico de la marca
Megazime, las muestras fueron molidas a un tamafio no mayor de 0.5mm, se pesaron
100mg (su equivalente en peso seco) y agregadas a tubos de ensayo, las muestras
fueron lavadas con 0.2mL de etanol al 80% v/v y se agitaron para dispersar toda la
muestra, posteriormente a la mezcla se le adicionaron 2mL de Hidroxido de potasio y
fueron homogenizadas usando un agitador magnético manteniendo una baja temperatura
del medio con la ayuda de bloques de hielo, 8mL de acetato de sodio al 1.2M con un pH
de 3.8 fueron agregados en cada tubo, posteriormente todas las muestras fueron
adicionadas con la enzima alfa-amilasa y 0.1mL de AMG, todo el conjunto de sustancias
fueron mezcladas hasta que quedaran homogéneas y fueron incubadas en un bafio Maria
a 50°C durante 30 min agitando constantemente. La muestra obtenida fue diluida con
100mL de agua destilada y centrifugada 1800g por 10 min, 0.1mL de la muestra diluida
centrifugada fue introducida en tubos de vidrio adicionando 3mL con GODPOD, para i ser
incubados a 50°C durante 20 min, una vez finalizado dicho proceso, se le agregaron
0.1mL de D-glucosa como control asi como 3mL de GODPOD y un blanco con 0.1mL de
agua; todas las muestras fueron leidas a una absorbancia de 510nm contra un blanco y
una muestra control en un espectrofotdometro Marca Shimadazu, Modelo UV-160
(McCleary y Monaghan, 2002).
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5.6 Determinacion de almidon resistente

El almiddén resistente fue evaluado mediante el método 2002.02 de la AOAC (2000) y
Goni (1996), 100mg de muestra fueron pesados directamente en un tubo con tapa, se le
adicionaron 4mL de alfa-amilasa pancreatica (10mg/mL), y se mantuvo en incubacién a
37°C con agitacion horizontal y movimiento constante durante 16 h continuas, una vez
finalizadas las 16 h 4mL de alcohol etilico al 99% v/v fueron adicionados al tubo, y
centrifugados a 1500g durante 10 min, posteriormente el sobrenadante fue decantado y
el soluto re-suspendido en 2mL de etanol al 50% y centrifugado a 1500g durante 10 min
por dos ocasiones, el sobrenadante fue decantado nuevamente y 2mL de hidroxido de
potasio 2 M fueron agregados a cada tubo homogenizando con un agitador magnético
durante 20 min, posteriormente 8 mL de acetato de sodio 1.2 M fueron adicionados a
todas las muestras incluyendo el control y enseguida 0.1 mL de AMG fueron adicionados
para incubar durante 30 min a 50°C con agitacion intermitente, el contenido de los tubos
fue transferido a un matraz volumétrico de 100 mL y aforado a esa cantidad con agua
destilada, posteriormente las muestras fueron centrifugadas a 1500 g durante 10 min,
después de lo cual, a una alicuota de 0.1 mL le fueron agregados 3 mL de GOPOD para
realizar una incubacién a 50°C durante 20 min, por ultimo la absorbancia de cada muestra

fue medida a 510 nm comparando contra el blanco y el control (AOAC, 2000).

5.7 Determinacion de antioxidantes

Para la determinacion de antioxidantes en la botana diversas pruebas fueron realizadas,
a saber: el contenido de fenoles totales por el método Folin-Ciocalteu, y la actividad

antioxidante mediante el uso de los radicales ABTS y DPPH.

5.7.1 Determinacion de fenoles totales

Para determinar el contenido de fenoles totales mediante el método Folin-Ciocalteu,
primero fue realizado un procedimiento para obtener un extracto obtenido de la harina

50-50, la botana horneada y la botana comercial , usando una solucién acuosa de
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metanol al 50 %, seguido de una solucion acuosa de acetona al 70 %, posteriormente se
mezclé de manera homogénea 0.5 mL del extracto con 0.5 mL del reactivo de Folin-
Ciocalteu, durante 3 min, posteriormente una solucion acuosa de carbonato de sodio
20 % fue adicionada a la mezcla homogénea. Una vez obtenidos los extractos, 1.5 mL
de dicho extracto fue agregado en tubos de ensayo y 6.5 mL de agua destilada junto con
0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteau esta nueva mezcla fue agitada hasta conseguir una
mezcla homogenizada, el volumen de dicha mezcla fue aforada a 25 mL con agua
destilada, estas muestras fueron mantenidas en reposo durante 2 h a temperatura
ambiente y transcurrido este tiempo, la reaccion resultante se ejemplifica graficamente
en la Fig. 4, para finalizar, las muestras fueron leidas en el espectrofotometro Marca
Optima, Modelo SP-3000 nano, a una absorbancia de 765 nm, con previa elaboracion de
una curva de calibracion con acido galico en 50 % v/v de metanol, donde los resultados
fueron expresados en mg de acido galico /100 g de muestra seca (Vasco, et al., 2008;
Floegel, et al., 2011).

Reactivo de Folin
(W&, Mo &) color
amarillo.

Reactivo de Folin
reducido (W>*, Mo °"
color azul.

Figura 4. Reaccién Folin-Ciocalteu.
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5.7.2 Determinacién de la actividad antioxidante por ABTS (% de inhibicién)

Para la determinar la actividad antioxidante de las botanas y el alimento del bioterio
mediante la inhibicion del radical ABTS, fue mezclado el ABTS, (2,29-azinobis- 3-
etillbenzothiazolina-6-acido sulfénico) a una concentracion 7 M con 2.45 mL de persulfato
de potasio, manteniendo dicha muestra bajo agitacion constante y en completa oscuridad
durante 16 h. Una vez generada la completa oxidacion del ABTS pasadas, minimo 6 h,
la solucién de ABTS se diluyé con etanol, a un pH 7.4 y con una absorbancia de 734 nm
equilibrado a 30°C, posteriormente dicha solucion, fue mezclada con el extracto de la
botana, dejando reaccionar durante 1 min y midiendo en el espectrofotometro Marca
Optima, Modelo SP-3000 nano, a 734 nm, la reaccion y el cambio de color que ocurren
una vez que se inhibe el radical son ejemplificados en la Fig.5, por ultimo la curva de
absorbancia obtenida fue comparada contra la curva generada con Trolox (20-200
pmol/L), expresando porcentaje de inhibicion, segun el porcentaje de radical inhibido (Re,
et al., 1999; Salluca, et al., 2008).

Figura 5. Reaccion de inhibicion del radical ABTS.
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5.7.3 Determinacion de la actividad antioxidante por DPPH (% de inhibicién ECso)

La actividad antioxidante mediante la inhibicién del radical DPPH, fue determinada
siguiendo el método descrito por Williams, et al, (1995), utilizando una solucién
metandlica del radical 2-2difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) el cual fue agregado directamente
a una solucion de 10 mL con diferentes concentraciones del extracto para poder medir
su actividad a diferentes concentraciones. De este modo, la absorbancia fue medida con
ayuda de un espectrofotometro Marca Optima, Modelo SP-3000 nano, a 515 nm cada
10 min durante 1 h, con la intencién de verificar la inhibicidon gradual segun el tiempo de
exposicion con la botana, el grado de decoloracién que presentd cada solucidn indico la
eficiencia de la sustancia agregada como antioxidante, lo que fue expresado como
porcentaje de inhibicion para las diferentes concentraciones, y como dato
complementario se midié el ICso que es la cantidad de antioxidante o del alimento
necesaria para disminuir la concentracion inicial del radical DPPH en un 50 %, lo que se

expreso en mol/L (Jiménez y Samman, 2014).

5.8 Animales y su alimentacién (Alimento de mantenimiento, Botana de Maiz, Botana
horneada de Oxalis tuberosa)

El experimento fue realizado con 24 ratas albino hembras linaje Wistar, uno de los
ejemplares, es mostrado en la Fig. 7. Estuvieron divididas en 3 grupos de 8 ratas cada
uno: Control, Botana de maiz, Botana horneada de Oxalis tuberosa, la asignacion del
grupo fue realizada agrupando ratas con pesos similares en un mismo grupo con las
menores variaciones posibles, el consumo de alimentos y agua fue ad libitum,
manteniendo estandares de temperatura y humedad constantes en sus cuartos de
hacinamiento, controlando ademas los ciclos de luz con 12h de luz y 12h de oscuridad,
la ingesta diaria de alimento, cantidad de heces excretadas, el peso ganado por cada rata
cada dos dias, asi como su nivel de glucosa semanalmente y triglicéridos en sangre cada

mes, fueron documentados.
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Figura 6. Ejemplar de rata Wistar utilizada en este proceso de experimentacion

5.9 Analisis sanguineo

Las muestras de sangre fueron tomadas mediante puncion en la cola del animal con una
lanceta comercial, una vez obtenida la sangre, esta fue colocada en un glucémetro marca
Bayer modelo Contour TS y en un equipo para medir triglicéridos marca Roche modelo
Accutrend Plus, los cuales arrojaron los resultados de glucosa vy triglicéridos en sangre
con unidades de mg/dL,ambos equipos son mostrados en la Fig. 7, dichas pruebas fueron

realizadas semanalmente en todos los animales de estudio de los tres grupos.

Figura 7. Equipos y tiras reactivas usadas para la medicion de glucosa y triglicéridos. 55



5.10 Ensayos biolégicos de crecimiento

Las ratas fueron pesadas diariamente, asi como el alimento consumido y la cantidad de
heces fecales excretadas, con lo que se calcularon los parametros de eficiencia
alimenticia, el coeficiente alimentario, la ganancia diaria de peso y el porcentaje de

digestibilidad aparente, fueron determinadas mediante las siguientes formulas:

Gramos de peso ganado

Eficiencia alimenticia = - -
Gramos de alimento consumido

Gramos de alimento consumido

Coeficiente alimentario =
Gramos de peso ganado

Alimento consumio — heces

% Digestibilidad = Heces

(Nouri, et al., 2015; Jiménez y Samman, 2014)

5.11 Técnica histolégica

Los animales fueron sacrificados mediante dislocacion cervical, dicho proceso en todo
momento fue asesorado y supervisado por el Comité de Etica del Bioterio de la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Después del sacrificio, a cada rata le fue
realizada una biopsia de higado, intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon), rifidon y
pancreas, cada organo fue lavado perfectamente con abundante agua de manera rapida
para evitar degradacion o autolisis de los érganos, poniendo especial atencién en el
intestino delgado debido a la naturaleza microbiana de su interior, una vez lavados todos
los dérganos sin sangre ni ningun otro tipo de contaminante, fueron colocados en
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formaldehido al 3.8% amortiguando con fosfatos para su fijacion y transporte hacia el
Laboratorio de Histologia e Histopatologia del Area Académica de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo, ubicada en el Instituto

de Ciencias Agropecuarias.

Una vez fijados todos los 6rganos, manualmente fueron seccionados con un bisturi
quirurgico y colocados en histocassettes, para posteriormente llevar a cabo su lavado,
deshidratacion, aclaramiento e infiltracion en parafina, mediante un procesador
automatizado de tejidos marca Microm modelo TP1020 (Fig. 8). Los 6rganos fueron
deshidratados con el uso de alcoholes a diferentes concentraciones, para que una vez
deshidratados pueda realizarse el aclarado con xilenos y finalmente la parafinizacion, que
consiste en saturar el 6rgano con parafina, mediante el uso de parafina liquida, para que

los 6rganos puedan cortarse en el microtomo y asi observarlos al microscopio.

Figura 8. Procesador automatizado de tejidos, marca Microm modelo TP1020.

Posteriormente los 6rganos saturados fueron incluidos en parafina a aproximadamente
60°C en bloques metalicos, con la intencion de generar un bloque sdlido de parafina que

después pudiera ser colocado en el micrétomo para su corte. Cabe mencionar que cada
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bloque fue correctamente identificado y sefalado con un nombre clave para no cometer
ninguna confusién entre su respectivo tratamiento. Ya con el bloque de parafina listo,
fueron realizados cortes de 4-5 ym de grosor, con la ayuda de un micrétomo marca Leica
modelo RM125RT9 (Fig.9), obteniendo como minimo 4 cortes representativos de cada

organo de todos los animales de experimentacion.

Figura 9. Microtomo marca Leica, modelo RM125RT99

Los cortes obtenidos fueron colocados en un portaobjetos, con la utilizacién de una
solucién al 50% alcohol y un bario de flotacién de tejidos marca Premiere (Figura 10) con
agua destilada a 35-39°C y grenetina con la intencidn de que el corte quede estirado y
sin pliegues en el 6rgano cortado, ademas de facilitar la colocacion del 6rgano en el
portaobjetos, el cual fue colocado en una estufa de secado a 60°C durante 5 min para

que el corte quedara perfectamente adherido en el portaobjetos.
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Figura 10. Bafo de flotacion de tejidos marca Premiere, modelo XH-1001.

Los cortes obtenidos fueron tefiidos mediante la técnica Hematoxilina-Eosina (H-E) bajo
el procedimiento del llamado “Tren de tincidn” que consta de la inmersion de los
portaobjetos con los cortes en diversos alcoholes a diferentes concentraciones desde
95% hasta 70%, posteriormente en agua destilada, para después aplicar la Hematoxilina,
un colorante basico que tifie de azul o morado las estructuras acidas como los
componentes nucleares y la Eosina, un colorante acido que tifie de rosa los componentes
citoplasmaticos y algunos compuestos estructurales como el colageno y los musculos.
Para finalizar, los cortes ya tenidos se montaron de forma permanente sobre el
portaobjetos adicionando resina y un cubreobjetos sobre el corte para asi poder
manipular el portaobjetos y observarlo bajo el microscopio, los cortes histoldgicos fueron
observados y analizados a un aumento de 400x, con un microscopio compuesto de
campo claro marca Olympus, modelo BX41, las imagenes fueron capturadas y con una
camara digital Media Cybernetics, Modelo Evolution VF, y digitalizadas con el software

Image-Pro Express 6.0.
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6 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se analizaron bajo un diseiio completamente al azar utilizando un analisis de
varianza y cuando existieron diferencias significativas fue realizada una prueba de
comparacion de medias de Tukey (p<0.05), para ello fue empleado el paquete estadistico

Statgraphics Centurion version XVII.

7 HIPOTESIS

La ingesta de una botana de Oxalis tuberosa sera segura para el consumo, sin generar
dafios en drganos ni modificaciones negativas sobre los parametros de salud del
consumidor, ademas de mantener indices glucémicos y de triglicéridos normales a través

del tiempo.

8 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Analisis quimicos proximales de la mezcla de harinas, botana comercial y

botana horneada.

El analisis quimico proximal de la mezcla de harinas, la botana horneada y comercial
suministradas a los animales de experimentacion es mostrado en la Tabla 4. El contenido
de proteina indica diferencias significativas entre las tres muestras, siendo el menor
contenido el de la botana horneada con 5.46+.22, dicha disminucion puede atribuirse al
tratamiento térmico el cual ocasiona la desnaturalizacion de las proteinas y
reordenamiento de las fracciones de nitrogeno con otros compuestos, generando asi la
disminucién de su porcentaje, con respecto a la botana comercial, ésta tuvo el mayor
porcentaje de proteina de las tres muestras, dicho porcentaje fue revisado con la
informacion nutrimental del fabricante, la cual indica que ademas de los cereales incluidos
en su fabricacion adicionada proteina texturizada de soya con lo cual se justifica la

diferencia significativa del porcentaje de proteina en comparacioén con las otras dos.
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No existié ninguna diferencia significativa en el contenido de lipidos de las tres muestras,
debido a que se requieren temperaturas mayores para lograr una alteracion, o

disminucién de los lipidos contenidos en los alimentos.

En cuanto al contenido de fibra se observa que no hubo diferencias significativas entre
botana de Oxalis tuberosa y la comercial, sin embargo dicho resultado podria ser no
solamente fibra sino algunos otros compuestos no digeribles, que no necesariamente
influyen en la funciéon benéfica que generara la fibra, sin embargo en este resultado
también se puede observar un incremento en el porcentaje de fibra una vez realizado el
tratamiento térmico, es decir, en comparacion con la harina, donde existieron diferencias
significativas entre ellos, atribuido a la adicion y remocion de agua, logrando un
reordenamiento estructural. Hsu, et al., (2003), evaluaron la produccién de harina de yam
mediante diversos tratamientos térmicos, entre ellos la utilizacion de aire caliente
mediante el uso de un horno, como en el caso de la elaboracion de la botana de Oxalis,
y concluyeron que este ultimo método de secado es el menos agresivo ya que no genera
cambios muy marcados en los componentes de las harinas generadas, a excepcion de
algunos cambios en el color y la actividad antioxidante. Existid un leve incremento
numeérico en el porcentaje de cenizas, pero sin diferencias significativas entre la botana
horneada y la harina, dicho resultado esta relacionado con la adicién de agua corriente
purificada previo al tratamiento térmico con el cual su humedad incrementd, pero ademas
fueron adicionados a la mezcla, minerales contenidos en el agua purificada.
Con respecto al contenido de carbohidratos, existen diferencias significativas entre las
tres muestras, siendo la que contiene mayor porcentaje de carbohidratos la botana
comercial, ya que, segun la etiqueta de produccion del fabricante, dicho producto fue
adicionada con una cantidad considerable de almidén con la intencién de mejorar su
textura y estandarizar su proceso. Una ligera disminucién es mostrada en el porcentaje
de los carbohidratos contenidos en la botana horneada en comparacion con la harina,
dicho comportamiento puede estar relacionado con la formacion de enlaces almidon-
proteina o almidodn-lipidos, asi como el incremento de fibra que podria ser el reflejo del
almidon resistente (Martinez, et al., 2016).
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Tabla 4. Analisis proximal de harina y botanas procesadas.

Muestra Proteina Lipidos Fibra Cenizas Humedad Carbohidratos
Harina 6.04+£.092 4.04+.02%8 2.18+.02%8 3.01+.212 8.89+.782 74.91+.542

Botana 5.46+.22° 4.13+.592 3.08+.18> 3.22+.112 9.03+.622 73.03+.38°
horneada

Botana 6.35+.13° 3.76+.192 3.12+.20°> 2.60+.232 6.57+.20° 77.86 +£.35¢
comercial
+ Desviacion Estandar

abc Diferencias significativas (p<0.05)

8.2 Contenido de almidodn total y almidon resistente

En la tabla 5 se observa que después de realizar el tratamiento térmico en la harina cruda,
el porcentaje de almidon total, asi como el de almidon resistente disminuyeron 2.156% y
1.769% respectivamente; el contenido de almiddn total como el de almiddn resistente en
las muestras utilizadas para la alimentacion de los animales de experimentacion y la
muestra de harina previo tratamiento térmico (Harina), es muy notable que un porcentaje
elevado de los carbohidratos en las muestras son almidon, lo que da la obligacién de
revisar los cambios en el contenido de este carbohidrato especifico, ademas por la
importancia que tiene este producto en el proceso digestivo asi como sus implicaciones
en la salud del consumidor. Dicha disminucién en el contenido total de almidon, asi como
de almidédn resistente, es ocasionado debido a los reordenamientos que sufre el almidén
durante el tratamiento térmico, ya que nuevas interacciones comienzan a generarse entre
los componentes del almidén con otros componentes de la matriz alimenticia, por
ejemplo: amilosa-lipidos, amilosa-proteina, e incluso amilosa-amilosa, lo que genera que
el almidon sea susceptible a solubilizarse en el agua o a sufrir la accidon de enzimas que
disminuyen el contenido de almidon en el producto final, otro de los motivos de dicha
disminucién es atribuido a la adicion de agua y su posterior calentamiento, ya que esta
demostrado que el agua crea enlaces de hidrogeno entre las cadenas de almidén y al
aplicar temperaturas elevadas dichos enlaces se rompen generando la separacion total
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o parcial de algunos granulos de almidén propiciando asi su disminucién (Lai, 2001; Li,
et al., 2001). Otro posible motivo de la disminucién de almidon total, es cuando la harina
es sometida a temperaturas elevadas durante la preparacion, algunos granulos de
almidon pueden presentar dafo fisico, lo que modifica la estructura cristalina del granulo
dejandolo “abierto” y susceptible a la accion de enzimas capaces de degradarlo
(Uthumporn, et al., 2010). El tamafio del granulo de almidon también tiene implicaciones
de que éste sea mas o menos digestible ya que, la superficie de contacto es un punto de
referencia sobre la facilidad de accion de las enzimas sobre este, ya que un granulo de
almidén pequefio tiene una mayor area de superficie lo que lo hace mas propenso a la

digestion enzimatica (Ahmed y Urooj, 2008).

Cabe mencionar que ademas del proceso térmico o de preparacion aplicado sobre los
tubérculos como la Oxalis tuberosa, es necesario tener en cuenta que cada tipo de
tubérculo mostrara diferentes resultados, en cuanto a la modificacion de sus almidones
después de un determinado tratamiento, ya que como sucedié con el experimento de
Ahmed y Urooj, (2008), donde cuatro de sus muestras mostraron un incremento en el
contenido de almidén resistente, mientras que en los otros dos no hubo cambios
significativos, y uno de ellos tuvo una ligera diminucién a lo que los autores mencionan
que dicho suceso es un indicador de que existid una redistribucidn de las fracciones de
almidon y que no es la misma en todos los tubérculos, a pesar de ser el mismo tratamiento
térmico ya que también dependen de las propiedades fisicas y morfolégicas de cada

tubérculo y su respectivo almidon.

Tabla 5. Contenido de almidon total y almidon resistente.

Almidon total Almidon resistente

Harina 66.987 % 11.754 %
Botana comercial 72.978 % 4.444 %
Botana de Oxalis tuberosa 64.831 % 9.985 %
Alimento del bioterio 48.909 % 5.248 %

+ Desviacion Estandar

ab.c Diferencias significativas (p<0.05)
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8.3 Contenido total de polifenoles

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la determinacion del contenido total
de polifenoles donde es posible observar la existencia de diferencias significativas entre
la harina utilizada y la botana de Oxalis tuberosa, asi como con la comercial.
Cabe mencionar que, a pesar del tratamiento térmico realizado sobre la harina, la
diferencia del contenido de polifenoles totales antes y después de dicho tratamiento es
muy pequena, es decir el proceso de horneado no afectdé gravemente el contenido de
antioxidantes del producto final, disminuyendo solamente en un 13 %.
Dicha disminucién, concuerda con lo publicado por Sharma, et al. (2012) quienes
reportan una disminucidén del contenido total de polifenoles al evaluar la capacidad
antioxidante de un producto de cebada extrudido, atribuyendo dicha disminucion a la
descomposicion de los compuestos fendlicos, causada por la elevada temperatura con la
que fue tratado, generando cambios moleculares en la estructura de los compuestos
polifendlicos disminuyendo su reactividad y haciéndolos menos extraibles.
Los polifenoles son solubles en agua y ademas susceptibles a degradacion durante el
procesamiento térmico, lo que explica el decremento existente entre la harina y el

producto horneada (Nems, et al., 2015).

Tabla 6. Contenido total de polifenoles.

Tratamiento mg GAE/g muestra seca
Harina 2.68+0.0722
Botana horneada 2.38+0.016°
Botana comercial 0.045+0.001¢

+Desviacion Estandar -

- ab.c Diferencias significativas (p<0.05)

36



El contenido total de polifenoles en la botana comercial fue muy bajo por lo que es
considerado como nulo, por tal motivo la prueba de ABTS y DPPH no fue realizada en
dicha muestra, ya que el resultado de esta prueba es definido como la variable de

referencia.
8.4 Actividad antioxidante

En la actividad antioxidante de las muestras, al ser la botana comercial un producto con
un contenido despreciable de polifenoles totales, no es considerado como necesario

realizar la prueba de inhibicion del radical DPPH y tampoco de ABTS.

8.4.1 ABTS

Esta prueba indica el porcentaje de radical ABTS que la mezcla cruda y la botana de
Oxalis tuberosa son capaces de inhibir, los resultados son mostrados en la tabla 7, estos
no mostraron diferencias significativas, aunque si mostraron un ligero incremento
numeérico, con lo se puede decir que el tratamiento térmico ejercido sobre la harina para
la produccion de la botana es definido como poco agresivo sobre sus antioxidantes que
inhiben el radical ABTS contenidos en la botana y que ademas, debido a la reacciéon de
Maillard producida por el tratamiento térmico, nuevos compuestos antioxidantes pudieron
haber sido generados, con lo que, el porcentaje de inhibicion mostrado fue estable y sin

diferencias significativas entre la harina cruda y la botana horneada (Nayak, et al., 2011).

Tabla 7. Porcentaje de inhibicién del radical ABTS.

Harina Botana horneada Botana comercial

% de inhibicion 52.01+2.112 53.76+1.85% -

+ Desviacion Estandar

ab.c Diferencias significativas (p<0.05)

37



8.4.2 DPPH (Concentracion minima inhibitoria)

En la Fig. 11 es mostrado el porcentaje de inhibicion obtenido del barrido general de las
muestras, asi como la concentracion minima necesaria para lograr el 50% de inhibicion
del radical DPPH, de la harina y la botana de O. tuberosa. Después de 60 min de
exposicion al radical, con la harina cruda se logré el mayor porcentaje de inhibicion,
aunque es necesario tener en cuenta que la concentracion minima necesaria fue mayor
en comparacion con la concentracion minima necesaria de la botana horneada, es decir
fue requerida mas muestra de harina cruda que de botana horneada para lograr el mismo
porcentaje de inhibicion del radical DPPH. Después de una hora de exposicién del radical,
a los extractos de las muestras, la mezcla cruda obtuvo el mayor porcentaje de inhibicion
en comparacion con la botana horneada, obteniéndose una diferencia del 19.14% entre

ambas, tomando como total, el maximo porcentaje de inhibicion alcanzado.

Mezcla cruda Botana horneada Botana comercial
(0.150 g/ml) (0.133 g/ml)
EC50 (1h) 71.36% 57.70% e

Figura 11. Curva de inhibicién ECso después de 60 min de exposicion.
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Es posible que dicha diferencia sea resultado de una mezcla de factores y no a uno solo,
como lo es el tiempo de exposicion a altas temperaturas, el reordenamiento de los
componentes de la matriz alimentaria que a su vez conlleva a la formacion de nuevos
compuestos en los cuales fracciones de antioxidantes pueden unirse a otros compuestos
de la botana dejandolos inactivos para reaccionar con los radicales libres (Hirt, et al.,
2014), por otra parte, las interacciones moleculares dentro de la matriz alimentaria
pueden verse afectadas, disminuyendo la capacidad de retencién de antioxidantes
(Nayak, et al., 2011).

8.5 Experimentaciéon animal

8.5.1 Dietas suministradas

La conformacion de las dietas suministradas a cada grupo de experimentacion son
mostradas en la Tabla 8, y la composicion nutrimental de dichas dietas en la tabla 9,
donde es posible observar que entre las tres dietas existen diferencias significativas,
especialmente en comparacion con el grupo 1 donde todos los parametros tienen
diferencias significativas a excepcion del contenido de fibra el cual no mostré diferencias
significativas en ninguno de los tres grupos, al comparar el grupo 2 y contra el grupo 3 se
visualiza que solo existen diferencias significativas en el contenido de humedad y de
carbohidratos, que a pesar de ser contenidos generales muy similares, en la evaluacién
in vivo, donde existieron diferencias significativas en parametros muy importantes como
lo es el contenido de glucosa vy triglicéridos en sangre, dejando con mejores prospectos

de funcionalidad a la botana de Oxalis tuberosa.
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Tabla 8. Dietas suministradas a cada grupo de experimentacion.

GRUPOS DIETA

Grupo 1 (Control) 100% Alimento de mantenimiento (Alimento del

bioterio para animales de experimentacion)
Grupo 2 (Botana Comercial) 75% Alimento de mantenimiento + 25 % Botana

comercial.

Grupo 3 (Botana de Oxalis 75% Alimento de mantenimiento + 25 % Botana

tuberosa) horneada de Oxalis tuberosa.

Tabla 9. Informacién nutrimental de las dietas suministradas a los animales de
experimentacion.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(Control) (Botana comercial) (Botana de Oxalis
tuberosa)
. b b
Proteina (%) 23.040.23 18.84+0.05 18.62+0.03
Fibra % 4.040.32" 3.7740.04° 3.780.05
b
Humedad (%) 12.040.28 10.64+0.05 11.5140.15
. b b
Cenizas (%) 8.0£0.03" 6.72+0.78 6.80+0.03
- b b
Lipidos (%) 6.5£0.03 5.82+0.04 5.9120.15
Carbohidratos (%) 46.5:0.3" 54.34£0.10° 53.13£0.09°

+ Desviacion Estandar
ab.c Diferencias significativas(p<0.05)
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8.5.2 Parametros de crecimiento

Los parametros de crecimiento y la eficiencia alimentaria a lo largo del experimento son
mostrados en la tabla 10, donde es posible observar que ninguno de los 4 parametros
medidos presentaron diferencias significativas, a excepcién del porcentaje de
digestibilidad aparente donde el grupo alimentado con la botana comercial y la botana
horneada, tampoco mostraron diferencias significativas entre ellas, pero si con el control,
lo que significa que el grupo 2 y el grupo 3 aprovecharon y/o absorbieron la misma
cantidad de nutrientes, aunque estos se comportaron de manera diferente en el cuerpo
del consumidor, lo que resulta de mucho interés ya que nos indican que a pesar de haber
ingerido cantidades de alimento muy similares con una eficiencia de absorcion sin
diferencias significativas, los resultados in vivo, mostraron varias diferencias significativas
atribuidas a la composicion nutrimental y fisicoquimica de la botana adicionada a cada
dieta, dichos resultados coinciden con lo mostrado por Nouri, et al. (2015) donde tres de
sus cuatro grupos se mantienen sin diferencia significativa en los parametros medidos, a
excepcion de la digestibilidad donde hay diferencias significativas entre dos de los cuatro
grupos de ratas utilizados por los autores, atribuido al contenido de fibra.
Jiménez, et al., (2015) evaluaron la ganancia de peso, la ingesta de alimento y la
eficiencia alimentaria sin encontrar diferencias significativas en el consumo de alimento,
pero si en el peso ganado por los animales de experimentacion, Jiménez, et al., (2015)
radican de la opinion de otros autores que relacionan directamente a cantidad consumida
con la ganancia de peso y le atribuyen dichas diferencias de peso a los componentes
dietéticos de cada alimento suministrado a cada grupo y no a la cantidad ingerida.
En cuanto al porcentaje de digestibilidad aparente, el grupo que mostré el menor
porcentaje de digestibilidad mostrando diferencias significativas con los dos grupos
restantes fue el grupo 1 es decir el grupo alimentado solamente con alimento de
manutencion para animales de bioterio, mostrando 4 % menos de digestibilidad en
comparacioén con los grupos 2 y 3 los cuales no tuvieron diferencias significativas, lo que
puede expresarse como que las ratas del grupo uno aprovechan menos los alimentos,
dichos resultados de digestibilidad son la relacién entre el alimento consumido y las heces
excretadas, aunado a eso, Falcon, et al., (2006), evaluaron diversas matrices alimentarias
logrando porcentajes de 78.73-84.89%, donde el menor porcentaje, fue el obtenido para
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el consumo de cereales crudos sin ningun tratamiento y el mayor para caseina pura, lo
que indica que mientras mas compleja sea la composicion del alimento, los nutrientes
estaran menos disponibles y/o sera mas complicada acceder a ellos, y por ende su
absorcidn, generando asi una disminucién en el llamado porcentaje de digestibilidad, es
decir que al adicionar las botanas a la dieta, fue introducido una alimento altamente
digerible, lo cual puede explicarse bajo el entendido de que ambas botanas adicionadas
pasaron por diversos tratamientos térmicos lo que hizo a dichos alimentos mas
susceptibles de ser digeridos por los procesos digestivos y absorbidas por el intestino.
Cabe mencionar que el tratamiento térmico aplicado durante el horneado es el posible
causante por el cual sucede el incremento de digestibilidad aparente en la botana de
Oxalis tuberosa, ya que incrementa la disponibilidad de los nutrientes volviéndolos
menos complejos y por ende mas accesibles al igual que a la botana comercial que se
elaboré mediante extrusion, esto coincide con lo reportado por algunos autores que han
mencionado, que realizar un tratamiento térmico o de cocinado a papas da como

resultado un incremento de 75-90% en su digestibilidad (Ahmed & Urooj, 2008).

Tabla 10. Parametros de crecimiento y eficiencia alimentaria.

Parametros de crecimiento Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Consumo diario de alimento 14.85+0.822 14.04+0.562 14.33+£0.542
(9)

Eficiencia alimenticia 0.081+0.01° 0.088+0.002 0.083+0.002
Coeficiente alimentario 12.49+1.782 10.36+0.83° 12.13+0.932
Digestibilidad aparente 81.20+1.43%2 85.07+1.23P 85.01+1.63°

+ Desviacion Estandar

abc Diferencias significativas (p<0.05)
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8.5.3 Ganancia de peso

En la Tabla 11, es posible observar graficamente el peso de las ratas al inicio del
experimento donde no mostraron diferencias significativas entre ellos, ya que eso, fue el
parametro para la agrupacion de los animales de experimentacidn para que los pesos

fueran lo mas homogéneos posible.

El peso de las ratas de los tres grupos de experimentacion permanecio sin diferencias
significativas hasta la semana 6 donde el grupo 1 y el grupo 2, no tuvieron diferencias
entre ellos, pero el grupo alimentado con la botana horneada comenzé a mostrar un peso
menor en comparacion con los otros dos, lo que indicé una mejor absorcién de nutrientes,
asi como el efecto de los carbohidratos consumidos en la dieta. En la semana 7 el grupo
dos tuvo un incremento de peso, despegandose estadisticamente de los otros dos
grupos, los cuales no mostraron diferencias significativas entre ellos, al final del
experimento, es decir, al final del mes 2, el grupo que mostré a menor ganancia de peso
fue el alimentado con la botana horneada de Oxalis tuberosa, lo que es atribuido al
consumo de mas fibra, y de almiddn resistente, es decir carbohidratos no digestibles en
el intestino y por ende no absorbidos, ya que es excretado en las heces, evitando asi la
acumulacion de energia en el cuerpo y generando una menor ganancia de peso entre
otros beneficios a la salud. Otro dato que resalta es que a pesar de que el contenido
caldrico de la dieta del grupo 1 es menor que el del grupo 3, los animales de dicho grupo
terminaron con mayor peso que el 3, lo que puede atribuirse al contenido de almidon
resistente ya que como lo menciona Cumminhgs y Stephen, (2007), a pesar de ser
carbohidratos, estos no son digeridos por el intestino humano y por ende son excretan
en el bolo fecal. En el grupo tres es posible observar un incremento progresivo similar en
la ganancia de peso corporal de las ratas y luego una disminucién en comparacion con
el control, lo que indicaria la posibilidad de que la dieta tuvo un efecto saludable en el

Optimo crecimiento de las ratas (Arueya y Osundahunsi, 2014).
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Tabla 11. Ganancia de peso vivo a través del tiempo (g).

Tratamiento Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Grupo 1 181.38+6.902
(Control)

Grupo 2 180.83+7.69°2
(Botana
comercial)

Grupo 3 179.90+6.842
(Botana de
Oxalis
tuberosa)

202.67+2.64°

199.83+2.93%

201.04+2.962

210.58+3.08%

209.167+2.89°

209.083+3.35°%

212.5+£3.072

214.83+£1.012

214.43+2.132

217.67+0.692

219.50+£1.152

217.13£1.112

224.57+0.64% 225.13+0.75% 230.38+2.01°
b

223.51+0.63%°

222.09+1.01°

228.58+1.13°

223.63+0.87°

232.57+1.36°

226.35+1.65°

+ Desviacion Estandar

abc Diferencias significativas (p<0.05)
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8.5.4 Analisis quimico proximal en heces

En la tabla 12, son visualizados todos los resultados de los analisis quimico proximales
realizados a las heces fecales recolectadas a Ilo largo del experimento.
El primer analisis quimico proximal (mes 0) fue realizado al inicio del experimento, es
decir, una vez concluido el periodo de climatizacion de 15 dias, donde es posible observar
que los parametros (Proteina, lipidos, fibra, cenizas, humedad y carbohidratos)
estuvieron sin diferencias significativas, lo cual era esperado, ya que nos indica que todos
los animales de experimentacién consumieron exclusivamente el alimento del bioterio y

que todos estaban bajo las mimas condiciones.

El contenido de proteina en heces es el unico parametro que no tuvo cambios
significativos entre los tres grupos a lo largo de las ocho semanas de tratamiento.
Los cambios mas notables a lo largo de todo el experimento fueron el contenido de lipidos
y fibra en heces, ya que la expulsién de lipidos tanto en el grupo 1 (Control) como el grupo
2 (Botana comercial) disminuyd, lo que significa que dichos lipidos fueron absorbidos en
el cuerpo, lo que también coincide para el grupo 2 con los resultados obtenidos en el
contenido de triglicéridos en sangre ya que fue ese mismo grupo quien obtuvo los niveles

mas altos de triglicéridos durante y al finalizar el periodo de experimentacion.

Un resultado que esta relacionado con el contenido de lipidos en heces fue el contenido
de fibra ya que es posible observar que mientras mas fibra excreta, mas lipidos expulsa,
dicho efecto es mas notorio en las heces del grupo 3 (Oxalis tuberosa) donde el mes 1y
en el dos eliminaron 1.74+£0.09% y 2.17+0.26% de lipidos respectivamente, mientras el
grupo 2, desecho6 0.58+0.02% y 0.50+0.03% siendo 3 veces mas lo excretado por el
grupo 3 en el mes 1 y hasta 4 veces mas los lipidos excretados en el mes 2, dato que
también estuvo reflejado en el contenido de triglicéridos en sangre ya que el grupo tres
no hubo ninguna diferencia significativa con el grupo control, el consumo de almidon
resistente y fibra tiene una efecto benéfico en el proceso de digestidon, y contemplando
que ninguno de los dos son degradados en el organismo, sino que son excretados o en
su caso fermentados en el intestino, eso nos indica que el grupo 3 tuvo una nutriciéon con
un buen contenido de almidoén resistente y de fibra, aunque cabe mencionar que una

deficiencia en la absorcién de nutrientes en el intestino puede ocasionar diversas
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enfermedades, pero en algunos casos se busca una reduccion de algunos nutrientes
como los lipidos, que ademas son considerados los mas vulnerables a sufrir alteraciones
durante la absorcion (Chiba y Ohi, 1998).

El incremento en la excrecion de lipidos es uno de los mecanismos por el cual las fibras
solubles y el almidén benefician al organismo ya que las moléculas de lipidos que llegan
al intestino para ser absorbidas, son fermentadas junto con el almidén resistente y la fibra,
quedando atrapado en sus redes, generando asi una transformacion microbiana del
colesterol, provocando que este no sea absorbido y tenga que ser excretado (Chezem,
et al., 1997). Otro mecanismo por el cual el consumo de almidon resistente ayuda a
excretar lipidos, evitando asi que estos vayan al torrente sanguineo tapando arterias y
generando dafos cardiovasculares, es la formacion de complejos amilosa-lipidos los
cuales son generados en el periodo de interaccidn de ambos compuestos en el intestino,
lo que retarda la digestion en el intestino y por efecto del vaciado gastrico el almidén
resistente y los lipidos son expulsados, efecto que puede observarse con los resultados
del analisis quimico proximal de las heces. En el mes 2 el contenido de humedad de las
heces del grupo 3 tuvo un ligero incremento, lo que ocasiond que existieran diferencias
significativas con los otros dos grupos durante ese mismo mes, los autores Philip, et al.,
(1995) mencionan que el incremento de humedad en heces podria significar que estas
contienen un porcentaje de almiddn resistente, reflejado también con un bajo pH, dicho
resultado es asociado con la reduccion del riesgo de contraer cancer de colon y a su vez
indica disminucion en la absorcion de carbohidratos, que ocasiona un incremento en el
volumen de excrecion de heces, parametro que en este caso se mantuvo sin diferencias
significativas en los tres grupos de experimentacion, lo que puede reflejarse en el
contenido de glucosa en sangre, resultado visualizado en el grupo 3, el cual fue

encontrado sin diferencias significativas en comparacion con el control.
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Tabla 12. Analisis quimico proximal de heces.

Mes 0
Proteina %  Lipidos % Fibra % Cenizas % Humedad% Carbohidratos %
Grupo 1 (Control) 19.94+0.562 1.60+0.22°2 19.1241.542 13.361£0.632 24.87%0.752 20.92+2.232
Grupo 2 (Botana 19.20+£0.422  1.35+0.142 18.92+1.082 13.791£0.192  25.12+0.032 22.45+0.652
comercial)
Grupo 3 (Botana de 20.28+0.692  1.28+0.052 19.62+1.212  13.45£0.202 24.53%£0.132 20.33 £1.422
Oxalis tuberosa)
Mes 1

Grupo 1 (Control) 22.2841.092  0.69+0.032 17.23£0.592 14.29+0.518  22.31+0.29°2 21.46+£1.772
Grupo 2 (Botana 20.92+1.292  0.58%0.022 17.35+0.092  12.27+0.31°>  21.78+0.482 27.98+1.37°
comercial)
Grupo 3 (Botana 21.93+0.932 1.74+0.09° 33.21+1.69° 11.26+0.19° 22.64+0.142 9.51 £0.41¢
de Oxalis tuberosa)

Mes 2
Grupo 1 (Control) 21.16+0.092  0.54+0.022 15.47+0.572  15.25+0.082 24.26+0.082 23.52+0.832
Grupo 2 (Botana 18.25+£0.222  0.50+0.032  24.87+2.39° 12.97+0.15P 24.25+0.182 18.17+£0.502
comercial)
Grupo 3 (Botana de 17.93+0.132  2.17+0.26° 35.05+0.46° 11.23+0.06° 25.67+0.03° 7.75 +0.12°

Oxalis tuberosa)

+ Desviacion Estandar

ab.c Diferencias significativas (p<0.05)
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8.5.5 Contenido de triglicéridos en sangre

En las Figs. 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos de la medicion de triglicéridos
en sangre. Estos datos fueron tomados después de un mes de experimentacion y al final
del experimento. El grupo 1 mostré el menor contenido de triglicéridos en sangre a lo
largo del experimento, en segundo lugar, seguido por el grupo alimentado con la botana
horneada, con el mayor contenido de triglicéridos en sangre quedo el grupo 2, es decir,
el alimentado con la botana comercial. Existioé diferencia significativa del grupo 2 con los
grupos 1 y 3, que se mantuvieron sin diferencias significativas en los dos meses del
experimento. El resultado obtenido por el grupo dos puede tener una explicacion basada
en el contenido de carbohidratos de su dieta, ya que es elevado al igual que en el grupo
3, esto es de importancia, ya que ha sido demostrado que los triglicéridos en sangre son
producidos en su mayoria, por la alta ingesta de carbohidratos mediante el proceso de
la lipogénesis, donde dichos carbohidratos son transformados en energia de reserva, es
decir lipidos Montero, et al., (2015), y si bien el contenido de carbohidratos en la dieta es
muy similar que en la dieta el grupo 3, en la dieta de este grupo existe cierto contenido
de almidén resistente, por lo que no todos los carbohidratos son digeridos en el organismo
y por ende hay menor liberacion de energia o glucosa al torrente sanguineo disminuyendo
asi la formacion de lipidos. Esto se puede observar en el trabajo de Lee y Gyu (2016)
donde evaluaron tres dietas diferentes, una mayor en contenido de grasa, una con
almidon lentamente digestible y otra con almidon resistente, obteniendo el menor
contenido de triglicéridos en sangre el grupo alimentado con una dieta rica en almidon

resistente.

Cabe resaltar que estos resultados coinciden con los obtenidos en el contenido de grasa
en las heces de las ratas ya que, el grupo 2 fue el grupo que excreto menor cantidad de
grasa lo que significa que dicha grasa fue absorbida por el animal, lo que es reflejado en

los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 12 de los meses 1y 2 respectivamente.
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Figura 12. Contenido de triglicéridos en sangre de los tres grupos de experimentacion
(Mes 1).
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Figura 13. Contenido de triglicéridos en sangre de los tres grupos de experimentacion
(Mes 2).
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8.6.6 Contenido de glucosa en sangre (mg/dL)

Los resultados obtenidos de la mediciéon semanal de glucosa en sangre de los tres grupos
de ratas son mostrados en la Tabla 13. El contenido de glucosa en sangre se mantuvo
sin diferencias significativas entre los tres grupos hasta la semana 6, ya que, en la 7 se
mostro una elevacion del contenido de glucosa en sangre por el grupo 2 en comparacion
con las mediciones pasadas; esta diferencia significativa del grupo 2 contra los otros dos
grupos fue constante durante la ultima semana de experimentacion, donde ademas de
mostrar diferencias significativas con los otros grupos mostré un incremento numérico en

comparacion con el periodo de medicién anterior en el mismo grupo.

Como ya fue mencionado anteriormente las dietas del grupo 2 y el grupo 3 son similares
caléricamente hablando, sin embargo los resultados de los parametros bioquimicos
fueron diferentes teniendo resultados negativos el grupo dos ya que muestra mayor
contenido tanto de triglicéridos como de glucosa en sangre; este efecto positivo del grupo
tres sobre su contenido de glucosa en sangre el cual no tuvo diferencias significativas
con el grupo control, puede atribuirse a las caracteristicas de la botana adicionada a la
dieta, ya que la botana de Oxalis tuberosa presumiblemente contiene una cantidad
considerable de almidodn resistente, lo que contribuye a la reduccidn de la concentracion
de glucosa en la sangre, ya que efectivamente reduce la cantidad de glucosa en el
torrente sanguineo, ademas de su actuacion como fibra dietética la cual actua a nivel
intestinal aumentando el bolo fecal, disminuyendo el transito intestinal y produciendo un

efecto prebidtico a este nivel (Montero, et al., 2015; Orzel, et al., 2015).
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Tabla 13. Contenido de glucosa en sangre mg/dL de los tres grupos de experimentacion (Registro semanal).

Tratamiento Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

Grupo 1

(Control)  85.13+4.86°

Grupo 2
(Botana
comercial)

81.63+7.012

Grupo 3
(Botana
de Oxalis
tuberosa)

82.88+6.842

84.25+3.542

80.38+7.032

81.75+6.762

85.00+6.28°2

84.63+8.36°

82.25+5.78?

85.63+8.42% 80.63+7.58% 82.25+6.13% 83.37+5.15% 85.63+9.22°

90.5+8.89% 82.38+4.93% 82.38+4.93% 93.014+9.27° 98.88+8.09°

80.88+8.867 83.38+£5.39% 83.63+8.14% 85.25+4.53% 87.88+4.61°

+ Desviacion Estandar

ab.c Diferencias significativas (p<0.05)
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8.7 Histopatologia:

8.7.1 Higado:

El higado, de los tres grupos de experimentacion presentd una arquitectura tisular normal
y hepatocitos sin cambios (Fig. 14), lo que nos indica que no hubo modificaciones
negativas en el higado de ninguna rata de los tres grupos, ya que mantuvieron
caracteristicas idénticas a los higados del grupo control, tomado como referencia para la
experimentacion. Sin embargo, fue posible observar algunos érganos con hiperemia
pasiva y degeneracion hidrépica, dafio generado por el proceso de sacrificio y tiempos
de lavado. Estos resultados son similares a los obtenidos por Olatoye y Aureya, (2017),
quienes evaluaron una botana extrudida de Dioscoria bulbifera y Treculia africana,
durante 28 dias, sin mostrar evidencia de posible necrosis ni lesiones, manteniendo una

apariencia normal, sin dafios morfolodgicos en dicho érgano.

8.7.2 Rifidn:

Los principales cambios morfolégicos detectados en los animales de experimentacion
son a nivel renal, donde es observada una ligera vacuolizacion de las células de los
tubulos contoneados de la corteza y de los tubulos rectos de la médula, especialmente
en el grupo de animales alimentados con 25% de botana comercial. Este efecto fue
mucho menos severo en aquellos alimentados con 25% de botana a base de harina de
Oxalis tuberosa, y casi nulo en el grupo control, estos cambios son visualizados en la
Fig. 15. Dichos resultados son atribuidos a un alto consumo de carbohidratos, ya que
puede generar nefropatia, lo que se encuentra altamente asociado con cambios
morfoldgicos en el rifndn, como necrosis tubular, infiltracion y vacuolizacién de células,
generando inflamacién, lo que puede resultar en un sindrome nefrético, el mecanismo
por el cual el dano renal es generado, aun no esta claramente especificado. Aunado a
esto, se reporta que la falla renal y sus modificaciones morfolégicas también son
asociadas con el estrés oxidativo, es decir el incremento de las especies reactivas de

oxigeno y bajos niveles de antioxidantes en el cuerpo (Pérez, et al., 2009).
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Esto podria ser la causa por la que los dainos en el grupo tres son mucho menores ya
que, como se habia mencionado anteriormente, el contenido de carbohidratos es muy
similar en ambas dietas, pero en el grupo 3, la botana de Oxalis tuberosa, aporta
antioxidantes y dentro de sus carbohidratos existe un mayor porcentaje de almidones
resistentes, por lo que la absorcion de carbohidratos es menor. La nefropatia generada,
después de un cierto periodo de tiempo puede generar enfermedades como hipertension,
hiperinsulinemia, resistencia a la insulina, obesidad, entre otros problemas asociados al
sindrome metabdlico. Es importante mencionar que para poder concretar y diagnosticar
un fallo de la funcién renal, seria necesario realizar algunas otras pruebas, tales como la

medicién de creatinina y urea en suero sanguineo (Olatoye y Aureya, 2017).

8.7.3 Pancreas:

En la Fig. 16, es posible observar algunos de los cortes histolégicos de pancreas de los
tres grupos de animales de experimentacion, donde no hubo diferencias morfolégicas
entre los tres grupos, que mostraron una arquitectura tisular normal, islotes sin cambios,
varios de tamafo grande y algunos de tamafo pequeno, lo que significa que ninguna de
las tres dietas significd un cambio negativo sobre el érgano, en comparacion con el
trabajo realizado por Panchal, et al., (2011), quienes evaluaron durante 16 semanas la
ingesta de dietas ricas en carbohidratos y grasas sobre ratas Wistar, donde al realizar los
cortes histologicos, lograron observar que las ratas con una ingesta mayor de
carbohidratos mostraron una inflamacién de pancreas, un aumento de células
inflamadas, asi como incremento en el tamano los islotes de Langerhans, lo que sugiere
una posible pérdida de sensibilidad a la insulina o resistencia a la misma, en comparacion
con su control, que no presento cambios. Lo anteriormente mencionado nos da un indicio,
de que al incrementar el tiempo de tratamiento o exposicion a la dieta adicionada con
botanas, implementada en este trabajo de investigacion, las ratas del grupo 2, podrian
ser las mas expuestas a sufrir este tipo de condicion y cambios morfolégicos en el
pancreas ya que como se muestra en los resultados de glucosa en sangre, es el grupo 2
el que mostré6 mayores niveles de glucosa, lo que podria significar que en periodos de

experimentacion mayores, alguna clase de dafo pancreatico y desarrollo de
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enfermedades como diabetes e hipertension, explicado y respaldado con lo sugerido en
el trabajo de Panchal, et al., (2011).

8.7.4 Intestino delgado:

Con respecto al intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon), los resultados son
mostrados en la Fig. 17: Los intestinos de los tres grupos mostraron arquitectura tisular
normal, epitelio sin cambios, aunque es posible observar una inflamacién en la lamina
propia del intestino de los animales estudiados en los 3 grupos, con infiltracion linfocitaria
y eosinofilica, que podria afectar la interpretacion de datos observados en este érgano;
sin embargo, no hubo cambios morfolégicos entre los grupos a nivel epitelial, ni entre la
longitud de las vellosidades, sin embargo, se sugiere desarrollar un ensayo dirigido a
evaluar morfométricamente la longitud de las vellosidades bajo los tratamientos
realizados o similares, con la intencion de buscar el efecto de Oxalis tuberosa, reportado
por algunos autores como Jiménez, et al., (2015), donde al evaluar la ingesta de diversas
dietas, entre ellas una con Oxalis tuberosa sobre varias ratas, encontraron mediante
microscopia electronica de barrido, que el consumo de este producto generaba cambios
en las microvellosidades del intestino alargandolas, mejorando el metabolismo de lipidos
y la absorcion de nutrientes, ademas de incrementar los antioxidantes presentes en el
intestino disminuyendo asi, el estrés oxidativo, ya que a su vez funcionan como
prebidticos modulando la composicion de la microflora, y por ende pueden disminuir el

riesgo de contraer algun tipo de cancer como el de colon.
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Higado:

Figura 14. Higado. Rata. H-E. 400x. A. Grupo alimentado
con alimento comercial. B. Grupo alimentado con botana
comercial. C. Grupo alimentado con botana elaborada con

harina de Oxalis tuberosa.

No se encontraron diferencias morfolégicas significativas

entre los tres grupos de trabajo.
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Figura 15. Rifnén. Rata. H-E. 400x. A. Grupo alimentado
con alimento comercial. B. Grupo alimentado con botana
comercial. C. Grupo alimentado con botana elaborada

con harina de Oxalis tuberosa.

Se observa una vacuolizacion moderada del citoplasma
de las células de los tubulos contorneados y rectos en
los animales del grupo alimentado con botana
comercial. (flechas). Esta condicion se observa
minimamente en los animales alimentados con botana
de Oxalis tuberosa (flechas). El grupo control no

presenta cambios. 56



Pancreas:

Figura 16. Pancreas. Rata. H-E. 400x. A. Grupo
alimentado con alimento comercial. B. Grupo
alimentado con botana comercial. C. Grupo alimentado

con botana elaborada con harina de Oxalis tuberosa.

No se encontraron diferencias morfolégicas

significativas entre los grupos estudiados.
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Intestino delgado:

Figura 17. Intestino delgado. Rata. H-E. 400x. A.
Grupo alimentado con alimento comercial. B. Grupo
alimentado con botana comercial. C. Grupo
alimentado con botana elaborada con harina de

Oxalis tuberosa.

No se encontraron diferencias morfolégicas

significativas entre los grupos estudiados.
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9 CONCLUSIONES

El tratamiento para la elaboracion de la botana no es tan agresivo contra la
actividad antioxidante ya que disminuye muy poco su actividad e incluso en cuanto
al radical ABTS incrementa su capacidad de inhibicion, aunque si genera algunos
cambios significativos en su estructura y contenido de nutrientes, por ejemplo, la

disminucién en el contenido de almidon total y almidon resistente.

Hasta el momento la ingesta de un producto horneado de Oxalis tuberosa, es
seguro para el consumo, ya que no muestra cambios negativos en los parametros

biolégicos de crecimiento.

El consumo de la botana de Oxalis tuberosa, muestra los mejores parametros
biolégicos en el contenido de glucosa en sangre y triglicéridos de los animales de
experimentacion, indicando una tendencia de estabilidad en comparacion con la

botana comercial, que muestra un incremento negativo.
Es probable que con una dieta mas elevada en carbohidratos solubles y/o lipidos

y/o un tiempo de ensayo mas prolongado, fuese factible detectar cambios

morfoldgicos en todos los érganos estudiados, particularmente en higado.
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