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RESUMEN

La obesidad es considerada uno de los factores de riesgo para desarrollar
enfermedades tales como: diabetes y enfermedad coronaria. El tejido adiposo
produce sustancias que provocan estrés oxidativo y contribuyen a la enfermedad
coronaria, asi como a un proceso inflamatorio de bajo grado, y el desarrollo de

sindrome metabdlico.

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) realizada
en el afo 2012, 7 de cada 10 mexicanos en edad adulta padece sobrepeso u
obesidad. Dentro de las recomendaciones otorgadas por la misma ENSANUT se
encuentra el incentivar a la industria alimentaria a producir alimentos ricos en
fibra, bajos en sales y grasas saturadas y sodio. Pero también es importante
evaluar el efecto real que conlleva el consumo de dichos productos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del consumo de una botana
funcional rica en fibra sobre la ganancia o pérdida de peso, pardmetros fisiol6gicos

y de oxidacion en ratas Wistar inducidas a obesidad.

Para alcanzar dicho objetivo se emplearon 48 ratas Wistar divididas en 6 grupos, a
tres grupos se les indujo obesidad. Posteriormente, a dos grupos se les
administré la botana funcional 1 y a otros dos grupos la botana funcional 2, los
otros dos grupos continuaron con la alimentacién previa. Después de seis
semanas se obtuvo muestra de sangre, para determinar glucosa, colesterol total,
colesterol-HDL, triglicéridos, aspartato aminotransferasa (AST), alanina
aminotransferasa (ALT), proteina C reactiva (Kits de reactivos Spinreact) y el

estatus total antioxidante (Kit de reactivos Randox).

Al final de la etapa experimental, los grupos que iniciaron obesos, grupos OB+B1ly
OB+B2, presentaron una disminucion en su tasa de ganancia ponderal de peso de
tan solo 4 y 5% respectivamente, el grupo OB que continud con dieta hipercalérica
aumento 16% durante el mismo periodo. No se observaron diferencias

significativas entre los grupos en el contenido de glucosa, colesterol total y

10
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triglicéridos, asi como de las enzimas AST y ALT. EIl nivel m&s bajo de colesterol-
HDL correspondid al grupo OB (44.17 mg/dL), presentando diferencias
significativas (p < 0.05) con los demas grupos. Ninguno de los grupos dio positivo
a la prueba de proteina C reactiva. Para la prueba de estatus total antioxidante, no
se observaron diferencias significativas entre los grupos, sin embargo nuevamente

el grupo OB fue el que presento en nivel mas bajo (0.92 mmol/L).

La botana funcional fue efectiva para controlar el peso de las ratas inducidas a
obesidad, sin afectar negativamente los parametros fisioloégicos y mejorando

niveles de colesterol-HDL, asi como el estatus total antioxidante.
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ABSTRACT

Obesity is considered one factor of risk for developing diseases such as diabetes
and coronary heart disease. Adipose tissue produces substances that cause
oxidative stress and contributes to coronary artery disease as well as a low grade

inflammatory process, and the development of metabolic syndrome.

According to the National Health and Nutrition Examination Survey (ENSANUT), in
2012, 7 out of 10 Mexicans in adulthood are overweight or obese. Among the
recommendations given by the same ENSANUT is to encourage the food industry
to produce foods high in fiber, low in salt and saturated fat and sodium. But it is
also important to assess the real effect caused by the consumption of these

products.

The aim of this study was to evaluate the effect of consumption of a functional
snack (high fiber) on weight gain or loss, physiological parameters and oxidation
induced obesity Wistar rats.

To achieve this objective 48 Wistar rats divided into 6 groups were used, three
groups were induced obesity. Subsequently, two groups were given the functional
snack 1 and two other groups the functional snack 2 the other two groups
continued the previous feeding. After six weeks, blood sample was obtained to
determine glucose, total cholesterol, HDL-cholesterol, triglycerides, AST, ALT, C-
reactive protein (Reagent Kits Spinreact) and total antioxidant status (Randox

reagent Kit).

At the end of the pilot phase, the groups which began obese, OB+B1 and OB+B2,
had a decrease in their rate of weight gain in weight of only 4 and 5% respectively,
the group OB to increase 16% over the same period. No significant differences
between the groups in the glucose content, total cholesterol and triglycerides, as
well as the enzymes AST and ALT were observed. The lowest level of HDL
cholesterol corresponded to group OB (44.17 mg / dL), showing significant
differences with the other groups. Neither group gave a positive test for C-reactive

12
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protein. To test for total antioxidant status, no significant differences were observed
between the groups, however again the group OB was present in that lowest level

(0.92 mmol / L).

Functional snack was effective to control the weight of obese rats without
negatively affecting physiological parameters and improving HDL cholesterol levels

and the total antioxidant status.

13
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1. INTRODUCCION

En México, el maiz es considerado como el cereal basico en la alimentacion, el
consumo directo de este cereal proporciona el 50% de las calorias y una tercera
parte de las proteinas consumidas por la poblacion, sobre todo en zonas rurales
(Duran, 2008). El maiz es utilizado para la elaboracion de productos como tortillas,
tlacoyos, elotes y pinole, ademas de su potencial para la extraccion de pigmentos

y la elaboracion de frituras y otras botanas (Arellano et al., 2003).

El grano de maiz azul contiene pigmentos denominados antocianinas en la capa
de aleurona, los cuales le dan su color caracteristico. Las antocianinas son
compuestos solubles en agua que poseen propiedades quimicas que se
relacionan con la reduccion del colesterol y triglicéridos (TG) en el torrente
sanguineo (Arellano et al.,, 2003), asi como efectos anticancerigenos,
antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas, de observarse efectos
positivos en la agudeza visual y en el comportamiento cognitivo. Dichos efectos
benéficos se han sido relacionados con la capacidad antioxidante de éstos
compuestos, ya que se ha demostrado que son efectivos en atrapar especies
reactivas de oxigeno, ademas protegen contra la oxidacion de lipoproteinas y la

agregacion de plaguetas (Garzon, 2008).

Otra componente de los alimentos que posee actividad bioldgica es la fibra
dietética, la cual se reconoce actualmente como un elemento importante para la
salud humana (Escudero y Gonzalez, 2006), los efectos benéficos de la fibra estan
relacionados con sus propiedades. La viscosidad de la fibra es responsable de su
accion en el metabolismo de los lipidos, hidratos de carbono y en el efecto anti-
carcinogénico (Escudero y Gonzélez, 2006). En la actualidad, la produccién de
alimentos procesados, busca alternativas para crear alimentos que posean
propiedades funcionales. Un ejemplo de lo anterior es crear alimentos con alto
contenido de fibra. Adicionalmente se ha reportado que la harina de bagazo de
naranja contiene 59.84% de fibra soluble y un 3.12% de fibra insoluble, por lo que

14
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dicha harina podria ser una buena fuente de fibra, Gtil en la preparacién de

alimentos (Gonzalez, 2007).

La obesidad es una enfermedad cronica de origen multifactorial que puede ser
definida como un incremento en la acumulacién de grasa corporal. El tejido
adiposo no es solo un 6rgano de almacenamiento de TG, estudios han mostrado
el papel del tejido adiposo blanco como productor de ciertas sustancias bioactivas,
denominadas adipocinas (Sikaris, 2004). Entre las adipocinas encontramos
algunas con funciones inflamatorias como el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-
a) y la interleucina-6 (IL-6), otras tienen funciones de regulacion de la ingesta de
alimentos, por lo tanto tienen efecto directo sobre el control del peso corporal
(Pérez, 2007). Sin embargo, estas adipocinas inducen la produccion de especies
reactivas libres de oxigeno (EROS), generando el proceso conocido como estrés
oxidativo (EO) (Patel, 2007). Ademas, durante la obesidad, la actividad de las
enzimas antioxidantes como la superéxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y
la glutation peroxidasa (GPx), se observa significativamente mas baja (Ozata,
2002). Por dltimo, la gran produccion de EROS, asi como la disminucion en la
capacidad antioxidante, provoca diversas alteraciones entre las que encontramos
a la disfuncion endotelial, la cual se caracteriza por una reducciéon en la
biodisponibilidad de vasodilatadores, particularmente el 6xido nitrico (NO) y por un
incremento en los factores contractiles derivados del endotelio, favoreciendo la

enfermedad aterosclerosa (Sikaris, 2004; Martinez, 2005).
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2. ANTECEDENTES
2.1. Maiz

El grano o semilla del maiz se considera botanicamente como un fruto seco e
indehiscente, denominado cariopside, donde el embrion se encuentra adherido a
todos los componentes del évulo desarrollado (Duran, 2008). El grano maduro se
constituye de tres partes principales, el pericarpio o capa exterior, el endospermo
que representa entre el 80 al 84% del peso del grano y el germen que se
encuentra en el extremo inferior del grano. La estructura del grano se observa en

la Figura 1.

Este grano probablemente se comenzé a cultivar hace unos 7 mil afos, se
considera que proviene del teocintle (Zea mays sp. Mexicana), que crece de
manera silvestre en la Mesa Central de México (Duran, 2008). Es la planta mas
domesticada y evolucionada del reino vegetal. En México hay 41 razas de maices
descritas y sus colores negro, morado y rojo se deben a las antocianinas, las
cuales estan presentes en el pericarpio, la capa de la aleurona o en ambas

estructuras del grano (Agama et al., 2005).

Las variedades de maices (Zea mays L.) de color han estado presentes no sélo en
la alimentacion, sino también en la mitologia y rituales religiosos de las culturas
indigenas de México. Para la cultura Azteca, los maices de color amarillo, azul y
rojo, se relacionaban con el culto a “Chicomecoatl”, diosa de los mantenimientos.
En la cosmologia maya, los maices de color se relacionaban con los rumbos
césmicos; el blanco se asociaba con el norte, el amarillo con el sur, el rojo con el
este y el negro con el oeste. Para los indigenas Huicholes, los maices amarillos,

rojos y negros, se consideraban los guardianes de la milpa (Arellano et al., 2003).

En los valles altos centrales de México se cultivan aproximadamente un millén 500
mil hectareas de maiz (Zea mays L.), alrededor de un tercio de los productores de
maiz siembran al menos un tercio de su parcela con maiz azul u otro color, lo que
equivale a una superficie de 150 mil hectareas, en las cuales se cosechan unas

300 mil toneladas de grano de color (Antonio et al., 2004).
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Figura 1. Estructura del grano de maiz (Tomada de Ortiz, 2006)

En la Mesa Central de nuestro pais, las principales areas productoras de maiz
azul, se localizan en los estados de Puebla, Tlaxcala, México e Hidalgo,
desafortunadamente no se cuenta con suficiente informacion acerca de las
propiedades nutritivas y funcionales de los maices de color, asi como del valor

cultural tradicional que los agricultores les asignan para seguirlos conservando
(Antonio et al., 2004).

En México, existe una gran diversidad genética en maiz azul, el cual es utilizado
para la elaboracion de productos como tortillas, tlacoyos, elotes y pinole, ademas
de su potencial para la extraccién de pigmentos y la elaboracion de frituras y otras

botanas (Arellano et al., 2003). Desde épocas remotas, los agricultores han
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seleccionado los tipos de maiz de acuerdo con sus preferencias y necesidades
alimenticias; de esta manera, el maiz azul se relaciona con precocidad y se utiliza
para la elaboracion de atole, tortillas y “tesglino”, bebida alcohdlica fermentada
artesanal (Antonio et al., 2004). El maiz es considerado como el cereal basico en
la alimentacién de los mexicanos, constituyendo el tercer lugar mundial por su
volumen de produccion, después del arroz y el trigo (Duran, 2008). En nuestro
pais, el consumo directo de este cereal proporciona el 50% de las calorias y una
tercera parte de las proteinas consumidas por la poblacién, sobre todo en zonas
rurales (Duran, 2008).

2.1.1. Composicion quimica
2.1.1.1. Hidratos de carbono

En los cereales, del 50 al 70% del peso seco esta constituido por carbohidratos,
de los cuales, los principales constituyentes son: almidon y otros polisacaridos
(fibra dietética). Alrededor del 86 al 89% del endospermo del maiz es almiddn.
Quimicamente el almidon es un polimero conformado por moléculas de glucosa,
unidas por enlaces a-1-4 y a-1-6 en los puntos de ramificacion. La composicion del
almidén esta dada por dos macromoléculas con estructura diferente, la amilosa
(compuesto lineal), y la amilopectina (componente ramificado). Dentro del granulo,
el almidon tiene un arreglo semicristalino, dicho arreglo se debe al ordenamiento y
longitud de las cadenas de amilopectina (Agama et al., 2005). En los productos
elaborados con maiz, como tortillas, botanas, cereales para desayuno y postres, el
almidon juega un papel importante en las propiedades fisicoquimicas, nutricionales

y funcionales de dichos productos (Agama et al., 2005).

2.1.1.2. Fibra

El pericarpio presenta un contenido de fibra cruda aproximadamente del 87%,

constituida fundamentalmente por hemicelulosa, celulosa y lignina. El endospermo
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contiene un nivel elevado de almidén (87%), alrededor del 8% de proteinas y un
contenido de grasas relativamente bajo. Por su parte, el germen presenta un
contenido aproximado de grasas del 33% y un nivel de proteinas y minerales del
20% y 10.5%, respectivamente (Ortiz, 2006).

La fibra dietaria es el componente que se encuentra en mayor cantidad después
de los hidratos de carbono, proteinas y grasas. Se encuentra en el pericarpio,
aunque también en las paredes del endospermo y en menor cantidad en el
germen. De manera general, se encuentra un contenido entre el 12 y 14% (Ortiz,
2006).

2.1.1.3. Proteinas

En lo que respecta al contenido de proteinas, en las variedades comunes de maiz,
este puede oscilar entre el 8 y el 12 % del peso del grano, las cuales, en su
mayoria se localizan en el germen (Ortiz, 2006). En general, las proteinas de los
cereales tienen un pobre valor nutricional, lo anterior se debe a la deficiencia de

aminoécidos esenciales como lisina y triptéfano (Ortiz, 2006).

Las semillas de maiz contienen tres grupos de proteinas. Las primeras son las
proteinas de almacenamiento, las cuales constituyen una reserva de aminoacidos
depositados en el desarrollo temprano de la semilla; las segundas son las
proteinas involucradas en el metabolismo y por ultimo encontramos a las proteinas
estructurales (Ortiz, 2006)

Las proteinas principales son prolaminas, también conocidas como zeinas, éstas
contienen grandes cantidades de aminoacidos como glutamina, prolina, leucina y
alanina y son relativamente deficientes en los aminoacidos esenciales lisina y
triptéfano (Ortiz, 2006).
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2.1.1.4. Grasas y otros elementos

El contenido de grasas esta constituido principalmente por acidos grasos
poliinsaturados como el linoleico. Fundamente se encuentran en el germen y
representan del 1 al 3% del grano. El contenido de vitaminas liposolubles se
localiza en el endospermo (vitamina A) y el germen (vitamina E). Las vitaminas
hidrosolubles se encuentran en la capa de aleurona, por lo que durante el
procesamiento industrial se presentan pérdidas considerables. Las cenizas estan
constituidas por fosforo, potasio magnesio y otros minerales (Ortiz, 2006).

2.1.1. Caracteristicas del maiz azul

El grano de maiz azul contiene pigmentos denominados antocianinas en la capa
de aleurona, los cuales le dan su color caracteristico. Las antocianinas son
compuestos solubles en agua que poseen propiedades quimicas que se
relacionan con la reduccion del colesterol y triglicéridos en el torrente sanguineo.
Estas sustancias presentes en el maiz azul se derivan de la cianidina, mientras
que las del maiz rojo provienen de la pelargonidina (Arellano et al., 2003), los
cuales, son compuestos fendlicos del grupo de los flavonoides (Duran, 2008). Del
maiz se pueden obtener las antocianinas, las cuales se utilizan como pigmentos

naturales para vinos, mermeladas y jugos de frutas, entre otros (Duran, 2008).

Los granos de color azul con endospermo harinoso poseen mayor valor alimenticio
en relacion con el grano amarillo, el contenido de lisina en el maiz azul es de 2.3
mg g™ contra 1.4 mg g™ en el maiz hibrido amarillo. Por otra parte, el contenido de
proteinas y minerales es mas alto en el maiz azul en comparacion con otras
variedades, ademas, el maiz azul contiene flavonoides que actualmente se utilizan
como fuentes de antioxidantes (Antonio et al., 2004). Se consideran como
antioxidantes naturales que pueden atrapar radicales libres que dafian a las

biomoléculas (Agama et al., 2005).
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Un estudio realizado por Agama et al. (2005), donde se evaluaron diferentes
variedades de maices pigmentados (negro y azul), se obtuvieron las siguientes
conclusiones. Los almidones de los maices pigmentados tuvieron menos amilosa
en comparacion con la variedad blanca. El almidén aislado del maiz azul presento
un mayor contenido de antocianinas que el maiz negro, sin embargo, en las
harinas integrales del maiz negro se encontré una concentracion 10 veces mayor

de pigmentos que la presente en el azul.

2.1.2. Antocianinas

Las plantas producen numerosos compuestos como metabolitos primarios, y otros
denominados metabolitos secundarios. Dichos metabolitos secundarios son
inducidos bajo ciertas condiciones ambientales especificas; pueden ser de
defensa, cuando la planta se encuentra bajo estrés salino, en situaciones de déficit
de nutrientes y agentes externos como radiacion ultravioleta. Los metabolitos
secundarios comprenden diversas clases de alcaloides, terpenos y terpenoides,
compuestos fendlicos (fenoles, éacidos fendlicos, flavonoides, isoflavonoides,
antocianinas, etc.), glucosidos, taninos, aminoacidos raros y aminas. Algunos de
éstos compuestos son caracteristicos de una sola especie, y otros son comunes
en un grupo de plantas. Algunas funciones biolégicas de los metabolitos
secundarios son: Participan en el proceso de polinizacién para facilitar el ciclo
reproductivo de las plantas (pigmentos), defensa contra insectos (glucosidos y
alcaloides), defensa contra infecciones fungicas (fitoalexinas), e inhibicion de

especies de plantas competitivas (Oancea y Oprean, 2011).

Las antocianinas son consideradas dentro de los metabolitos secundarios, se
clasifican dentro de los compuestos conocidos como flavonoides, los cuales son
parte de un grupo de sustancias conocidas como compuestos fendélicos (Shipp,
2010). Las antocianinas se consideran, el grupo de pigmentos hidrosolubles mas
importante de los pigmentos detectables por el ojo humano, dichos pigmentos son

responsables de una gran variedades de colores, que van desde el rojo hasta el
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azul y purpura en diversas frutas, vegetales y cereales (Garzén, 2008). Se
encuentran en las vacuolas de las células (Oancea y Oprean, 2011). La palabra
antocianina proviene de los griegos anthos que significa flor y del griego kyanose,
azul (Shipp, 2010).

Entre las fuentes de antocianinas se encuentra una amplia variedad de plantas y
se pueden acumular en diferentes partes de las mismas, en frutos como fresas,
cerezas, frambuesas, moras, arandanos, grosellas, uvas, naranja, manzana, y
vegetales como jitomate, maices pigmentados, berenjena, zanahoria, papas rojas
y purpuras, hinojo, cebolla y col morada. Se encuentran también en grandes
cantidades en flores y productos como vinos tintos. La concentracion de
antocianinas es mayor en frutos en comparacion con los vegetales (Oancea y
Oprean, 2011).

2.1.3.1. Estructura

Las antocianinas son glucdsidos y acilglucésidos de antocianidinas,
pertenecientes a la familia de los flavonoides. De acuerdo con el ndamero y
orientacion de los grupos hidroxilo y metoxilo de la molécula, es el color que
presenta la antocianina (Garzén, 2008). El nucleo de la antocianina, el flavilio,
tiene la forma tipica del esqueleto de los flavonoides, el cual contiene un anillo
aromatico benzopireno (anillo C), un anillo aromético fusionado (anillo A) y un
constituyente fenil (anillo B). Este ultimo anillo es el que influye de manera directa
en la coloracion de la antocianina, de modo que, si aumenta el niumero de
hidroxilos libres, la coloracion sera azulada, por otra parte si se eleva la metilacion

de los grupos hidroxilo, la coloracién se tornara rojiza (He et al., 2010).

Hasta el afio 2000, se habian reportado mas de 800 flavonoides y 500
antocianinas (Ghosh y Konishi, 2007). El azicar mas comudn en los glucésidos de
antocianidinas es la glucosa, también se pueden encontrar otros como, ramnosa,
xilosa, galactosa, arabinosa. La aglicona, llamada también antocianidina, es un

compuesto heterociclico derivado del a-benzopireno; las agliconas mas comunes
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de las antocianinas son pelargonidina (3,5,7,4’-tetrahidroxiflavium), delpinidina
(3,5,7,3’,4',5’-hexahidroxiflavilium),  cianidina (3,5,7,3’,4’-pentahidroxiflavilium),
peonidina (3,5,7,4’-tetrahidroxi-3’-metoxiflavilium), petunidina (3,5,7,3,4'-
pentahidroxi-5’-metoxiflavilium) y malvidina (3,5,7,4’-tetrahidroxi-
3’,5’dimetoxiflavilium) (Oancea y Oprean, 2011; He et al., 2010). En la Figura 2 se
representa la estructura general de la aglicona. La aglicona puede encontrarse no
solamente glucosilada, también puede estar acilada con diferentes acidos
organicos como, cafeico, acético, malico, maldnico, oxalico y succinico en la
posicion Cg» (He et al., 2010), pero el 50% de los pigmentos encontrados en los
frutos son glucésidos de cianidina, por lo que se consideran las antocianinas mas
importantes (Oancea y Oprean, 2011). Los glucésidos de las antocianinas no
metiladas (cianidina, delpinidina y pelargonidina), son los mas extendidos en la
naturaleza, se encuentran presentes en el 80% de las hojas pigmentadas, 69% de
los frutos y 50% de las flores (Ghosh y Konishi, 2007). La acilacién del azlicar en
las antocianinas puede promover su estabilidad quimica (He et al., 2010), asi

como mejorar su solubilidad en agua (Ghosh y Konishi, 2007).

La estabilidad de los pigmentos esta determinada por su propia estructura
quimica, pH, concentracion, temperatura, presencia de oxigeno y acido ascorbico,
asi como actividad de agua de la matriz (Garzén, 2008). Se ha observado que la

acidez presenta un efecto protector y que a valores de pH altos se convierten en

R R, R
Delpinidina OH OH OH
Cianidina OH H OH
Petunidina OCH, OH OH
Peonidina OCH;, H OH
Malvidina OCH;, OCH;, OH
Pelargonidina  H H OH

Figura 2. Estructura general de la antocianidina (Modificada de Mazza, 2007.)
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formas incoloras y bastante inestables, por otro lado, la temperatura elevada
también produce sustancias incoloras. Estudios han reportado un efecto sinérgico
entre el acido ascérbico y el oxigeno en la destruccion de antocianinas, lo anterior
por una posible reaccion de condensacion. Cuando se incrementa la actividad de
agua en el medio, se provoca la degradacién de las antocianinas, la causa podria
ser una mayor interaccion entre el agua y el cation flavilio para formar la
pseudobase inestable (Garzén, 2008). Se ha observado que las antocianinas son
inestables y son oxidadas bajo accién de varios factores como pH, temperatura,
enzimas, radiacion UV, SO,, acido ascorbico y quelacién por iones metalicos;
resultando en un cambio de color y su degradacion. Por lo que, procesamientos y
almacenamiento a bajas temperaturas pueden mejorar la estabilidad de estos

compuestos (Oanceay Oprean, 2011).

El promedio de consumo de flavonoides se estim6 en 23 mg/dia en Holanda y 650
mg/dia para Estados Unidos de Norteamérica. La ingesta diaria de antocianinas es
de alrededor de 180-215 mg/dia, una porcion de 100 g de fresas, arandanos u otra

vaya, proporciona mas de 500 mg de antocianinas (Mazza, 2007).

2.1.3.2. Actividad bioldgica

Se ha reportado que durante el paso por el tracto digestivo al torrente sanguineo
de los mamiferos, las antocianinas permanecen intactas y tienen efectos benéficos
en la salud como la reduccion de enfermedad coronaria, efectos anticancerigenos,
antitumorales, antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas, de observarse efectos
positivos en la agudeza visual y el comportamiento cognitivo. Dichos efectos
benéficos se han relacionado con la capacidad antioxidante de éstos compuestos,
ya que se ha demostrado que son efectivos en atrapar especies reactivas de
oxigeno, ademas protegen contra la oxidacion de lipoproteinas y la agregaciéon de

plaguetas (Garzon, 2008).
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La actividad antioxidante de las antocianinas, asi como la proteccion del ADN,
radica en su capacidad para capturar radicales libres de oxigeno, entre ellos el
radical superoxido (Oz), radical hidroxilo (HO), el peroxido de hidrogeno (H.Oy) y
el oxigeno singulete (*O,); estas especies reactivas son responsables de la
peroxidacion lipidica a nivel de las membranas celulares. La estructura quimica de
las antocianinas esta intimamente relacionada con esta propiedad antioxidante,
especificamente con la posicion y grado de hidroxilacion de los anillos de la
estructura basica (Oancea y Oprean, 2011). La actividad antioxidante se
incrementa en presencia de grupos hidroxilo y disminuye con la glucosilacion de la

antocianina (Mazza, 2007).

El estrés oxidativo ha sido relacionado con mas de cien enfermedades en
humanos y animales, por lo tanto, se han reportado diversos efectos biolégicos de
las antocianinas en relacion con su actividad antioxidante, alguno de ellos son: a)
Incremento en la agudeza visual; el extracto de arandano (Vaccinium mytrillus)
mostré un efecto positivo en la vision nocturna en humanos, en particular se
observd un efecto benéfico en pacientes con retinopatia diabética, lo anterior
debido a su influencia en la permeabilidad de los vasos de la retina; b)
Disminucion de la permeabilidad de la barrera hemato-cefalica a agentes toxicos,
las antocianinas de la col roja, han mostrado efecto preventivo ante toxinas que
indicen estrés oxidativo; ¢) Estudios in vivo muestran inhibicion ante la agregacion
plaquetaria, por lo que se considera un agente cardio-protector; d) En extractos de
fresa, arandano y frambuesas, han mostrado actividad antitumoral, inhibiciéon de
angiogénesis; e) Actividad anti-mutagénica; f) Simulacion de insulina en células
pancreaticas; g) Efecto protector frente al dafio hepatico; h) Efecto benéfico ante
enfermedades neurodegenerativas como Parkinson y Alzheimer, probablemente
por su capacidad de disminuir el estrés oxidativo en el cerebro; i) Propiedades
anti-ulcerosas; j) Proteccion ante radiacion UV-B. (Oancea y Oprean, 2011).
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2.1.3.2.1.Antocianinas en enfermedad cardiaca

Diversos estudios epidemiolégicos has mostrado que el consumo de vino tinto
disminuye la mortalidad por enfermedades coronarias. ElI primer mecanismo
responsable de dicho efecto, radica en la disminucion de la agregacion plaquetaria
y en el incremento de las lipoproteinas de alta densidad (HDL) circulantes. Inhibe
la oxidacion de las lipoproteinas, modula el metabolismo de eicosanoides; por lo
anterior se cree que juega un papel importante en la reduccion de la
aterosclerosis. Ademas se establece que tiene la capacidad vaso-dilatadora
(Mazza, 2007).

2.1.3.2.2. Antocianinas y propiedades anti-diabéticas

La resistencia a la insulina es un trastorno, en el cual, la insulina estimula
inadecuadamente el transporte de glucosa del musculo esquelético y la grasa, y
una inadecuada supresion de la produccion hepética de glucosa. Se conoce que
algunos antioxidantes, incluyendo las antocianinas, protegen al pancreas del
estrés oxidativo inducido por glucosa. Ademas, estudios in vivo demuestran un
efecto hipoglucemiante e hipolipidemico, disminuye la accion de la alfa
glucosidasa, por lo que los valores de glucosa posprandrial son menores (Ghosh 'y
Konoshi, 2007).

2.2. Fibra dietética

La fibra dietética se reconoce actualmente como un elemento importante para la
salud humana, con estudios se ha comprobado que la fibra esta constituida por
una serie de elementos, por lo que seria mas adecuado hablar de fibras en plural
(Escudero y Gonzélez, 2006). Se han considerado fibras dietéticas a los
polisacaridos vegetales y la lignina, que son capaces de resistir a la hidrolisis

enzimatica del sistema digestivo del ser humano (Escudero y Gonzalez, 2006).
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Se define a la fibra dietética como la parte comestible de las plantas o hidratos de
carbono que son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, y
que pueden ser fermentados completa o parcialmente en el intestino grueso.
Comprende polisacaridos, oligosacéridos y lignina. (Escudero y Gonzélez, 2006).
Por otra parte, se incluye también el concepto de fibra funcional o afiadida, en la
cual se incluyen otros hidratos de carbono absorbibles como almidon resistente,
inulina y diversos oligosacaridos y disacaridos como la lactulosa, por lo que se
habla de fibra total a la suma de la fibra dietética y la fibra funcional (Escudero y
Gonzalez, 2011).

2.2.1. Componentes de la fibra
2.2.1.1. Polisacéaridos no amilaceos

Son los polimeros de carbohidratos que contienen al menos veinte residuos de
monosacaridos. Se considera a la celulosa, hemicelulosa, pectinas y anélogos,
gomas y mucilagos (Escudero y Gonzalez, 2006).

2.2.1.2. Almidones resistentes

Resultan del almidén y sus productos de degradacién, que no pueden ser

absorbidos en el intestino delgado. Se dividen en cuatro tipos:

Tipo 1 o ARL, el cual se encuentra atrapado en los granos de cereal y en las

legumbres.

Tipo 2 o AR2, es el almidén resistente cristalizado, el cual no puede ser
hidrolizado enziméaticamente sin ser gelatinizado previamente. Se encuentra en las

papas crudas, platano verde y harina de maiz (Escudero y Gonzalez, 2006).

Tipo 3 0 AR3, también llamado almidon retrogradado. Es aquel que cambia su
conformacion ante fendmenos como calor o frio. Al elevar la temperatura del

almidon en presencia de humedad, se produce una distorsién de las cadenas
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adquiriendo una conformacién al azar (gelatinizacion). Al disminuir la temperatura
se inicia una recristalizacion (retrogradacion). Fuentes de este tipo de almidon son
pan, papas cocidas y enfriadas y alimentos precocidos (Escudero y Gonzalez,
2006).

Tipo 4 o AR4, almidén modificado. Este tipo de almidon es modificado
industrialmente y se encuentra en alimentos procesados como pasteles y
alimentos infantiles (Escudero y Gonzalez, 2006). Los componentes de la fibra

dietética se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes y clasificacion de la fibra dietética (Modificada de
Sastre, 2003).

Polisacaridos Polisacaridos No hidratos de Polisacaridos Polisacéaridos
estructurales no estructurales carbono solubles insolubles
Celulosa Gomas Lignina Pectinas Celulosa
Hemicelulosa Mucilagos Cutina Betaglucanos Hemicelulosa
Sustancias Taninos Gomas
pécticas

Suberina Mucilagos

Acido fitico Gomas de

leguminosas

Polisacaridos de
algas marinas

Polisacaridos
bacterianos

2.2.2. Propiedades y efectos fisiologicos de la fibra dietética

Los efectos benéficos de la fibra estan relacionados con sus propiedades, es
decir, si la fibra es insoluble, escasamente fermentable y no viscosa o por otro
lado es soluble, fermentable y viscosa. El grado de solubilidad en agua es
variable, las fibras solubles en contacto con el agua forman un reticulo que la
atrapa, por lo que forman soluciones viscosas. La viscosidad de la fibra es
responsable de su accion en el metabolismo de lipidos, hidratos de carbono y en
el efecto anti-carcinogénico (Escudero y Gonzalez, 2006). Las fibras insolubles

son capaces de retener agua, formando mezclas de baja viscosidad, lo cual
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produce un aumento de la masa fecal que acelera el transito intestinal (Escudero y
Gonzalez, 2006).

Por su capacidad de retener agua, la fibora aumenta el volumen o residuo
intestinal, por lo que ayuda a contrarrestar el estrefiimiento. Los componentes no
hidrosolubles, celulosa, hemicelulosa y lignina, incrementan la velocidad de
transito intestinal y las hidrosolubles, pectinas, goma guar, etc., la disminuyen
(Cervera, et al. 1999). Las fibras solubles tienen la propiedad de disminuir la
velocidad de absorcion intestinal de la glucosa, por otra parte, también disminuye
el tiempo del vaciamiento gastrico, que influye en la velocidad de absorcion de
glucosa, de esta manera, contribuye a mejorar la tolerancia a la glucosa en
pacientes diabéticos (Barbosa y Vega, 2000). Al ser fermentada por la microbiota
del colén (40 a 80% de la fibra insoluble y hasta un 100% de la fibra soluble), se

atribuye un valor energético de alrededor de 2 Kcal/g (Franco et al., 2001).

2.2.3. Generalidades de la naranja

La naranja es una fruta ampliamente consumida y recomendada para diferentes
grupos de edad y util para el tratamiento de algunas patologias, su principal forma
de consumo es en jugo (Olascoaga, 1991). Durante el procesamiento de la
naranja para obtener el jugo, aproximadamente del 40 al 60% del peso, constituido
por cascara y semillas, se desecha, siendo poco aprovechada (Dominguez, 1995).
Se han producido alimentos para ganado a base de fibra de naranja, que es
obtenida de la deshidratacion de la pulpa y también se obtienen aceites
esenciales, que se emplean en la industria alimentaria y cosmética, otro producto
de importancia alimenticia son las pectinas que se obtienen a partir de la misma
(Dominguez, 1995).

En nuestro pais, la naranja es considerada uno de los frutos mas importantes y
ocupa la tercera parte de la superficie sembrada y del volumen producido en el
sector fruticola nacional (SAGARPA, 2013). Lo anterior se debe a la gran
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demanda que tiene el producto, tanto fresco como para materia prima (Padilla,
1997).

Este citrico tiene importancia nutricional, ya que se considera rico en Vitamina C,
la cual disminuye considerablemente cuando se consume Unicamente el jugo, el
cual, solo contiene del 20 al 30% de la vitamina contenida en el fruto (Fox y
Cameron, 2002). Por otra parte, el contenido de fibra de la naranja, el cual puede
tener efecto benéfico en la tolerancia a la glucosa en personas que viven con
Diabetes, asi como otros beneficios en el nivel de colesterol en sangre y el
funcionamiento intestinal (Mazza, 2000). Diversos estudios de dietas
experimentales realizados en personas y otros con animales, han demostrado que
un consumo de 20 a 30 g de pectina, reduce significativamente la absorcion de

glucosa, provocando una disminucion de insulina en suero (Mazza, 2000).

La naranja se define como el fruto redondo del naranjo, que presenta por lo
general, una céascara lisa de color verde, amarilla o naranja rojizo, con pulpa
jugosa, dividida en gajos y cuyo sabor oscila entre acido y dulce (NMX-FF-027-
SCFI-2007).

Anatomicamente esta constituida por:

Pericarpio: También llamado flavedo. Parte externa de la cascara que le confiere a
la fruta una gran diversidad de colores, desde verde, amarillo o naranja, el cual se
relaciona con su grado de madurez y a las glandulas rellenas de aceites

esenciales aromaticos (Mazza, 2000).

Mesocarpio: Se conoce también como albedo. Formado por capas esponjosas de

células parenquimatosas ricas en pectina (Mazza, 2000).

Endocarpio: Es la pulpa interna, formada por segmentos 0 gajos que contienen el
jugo y las semillas, constituyen la parte pulposa de la naranja (Mazza, 2000). En la

Figura 3 se presenta la estructura de la naranja.
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Figura 3. Estructura de la naranja representada en un corte (Tomada de
Mazza, 2010).

En la naranja, como en la mayoria de los frutos citricos, el principal constituyente
es el agua, la cual provoca un sabor refrescante caracteristico. Contiene ademas,
una amplia gama de compuestos como azucares, enzimas, proteinas, grasas,
pigmentos y vitaminas (Fox y Camerdn, 2002). El segundo constituyente mas
abundante son los hidratos de carbono, principalmente constituidos por las
sustancias pécticas. Estas ultimas, aunque hidrosolubles, se clasifican como fibra
alimentaria, ya que en el intestino delgado de los humanos, presentan resistencia
a la hidrolisis por parte de las enzimas. La celulosa junto con la pectina, la
hemicelulosa y la lignina, son los constituyentes principales de la fibra alimentaria.
(Mazza, 2000).

Los citricos son ricos en vitamina C, particularmente en la capa blanca o albedo,
gue se ubica por debajo de la cascara, el jugo solo contiene del 20 al 30% de la
vitamina total en la fruta (Fox y Cameron, 2002). Dicha vitamina es necesaria para

31




Efecto del consumo de una botana funcional obtenida por extrusion sobre el peso y pardmetros fisiolégicos en ratas
Wistar.

la formacion de colageno, por lo que las células que tienen la funcion de la
formacion de huesos y esmalte dental pierden su actividad funcional en ausencia
de vitamina C (Fox y Cameroén, 2002). Por otra parte, es importante mencionar la
actividad antioxidante de la vitamina C, la cual, funciona principalmente como
proteccion contra la peroxidacién de los lipidos mediante el secuestro del oxigeno
singulete o por la reduccion de radicales libres, formando un radical menos

reactivo, llamado semidehidroascorbato (Fennema, 2000).

2.2.3.1. Contenido y tipo de fibra de bagazo de naranja.

Las fuentes de fibra mas importantes son cereales, leguminosas, frutos tropicales,
verduras y otros granos. Estas fuentes incluyen a los citricos, los cuales tienen un
contenido de fibra del 25 al 70%. Alrededor del 50% de la naranja esta constituida
por el jugo, la otra mitad esta dada por el albedo, sacos y semillas, los cuales,
tienen una cantidad variable de fibra, por lo que los residuos del jugo de naranja

constituyen una fuente importante de fibra (Romero et al., 2011).

Por otra parte, la cdscara de naranja, es una fuente importante de antioxidantes y
fibra, pero la presencia de compuestos astringentes lo convierten en un producto
poco adecuado para el consumo humano (Romero et al., 2011).

Se han realizado algunos trabajos para estudiar la composicibn quimica y
compuestos bioactivos de la cascara y el bagazo de naranja y otros frutos citricos.
Uno de ellos donde se determiné el contenido de fibra en la harina de bagazo de
naranja, el cual se obtuvo un 59,84% de fibra soluble y un 3.12% de fibra
insoluble, en este estudio de concluyé que dicha harina puede ser una buena
fuente de fibra y atil en la preparacién de alimentos (Gonzélez, 2007). El contenido
de proteina en diversos estudios es muy variable, Rincén et al. (2005), reportaron
un contenido de alrededor del 5%, Gonzalez (2007), por su parte obtuvo entre el
10 y 12%, lo anterior debido a que utiliz6 no sélo la cascara, sino también las

semillas. En lo respectivo al contenido de aceites esenciales compuestos por
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aldehidos, cetonas y acidos como isoprenoides, se determind que se encuentran

primordialmente en la corteza o flavedo (Wong, 1995).

La cantidad de hidratos de carbono simples en la harina de bagazo de naranja es
baja, debido a que la sacarosa, la glucosa y la fructosa se encuentran
solubilizadas en el jugo (Yufera, 1998), ademas, la harina de bagazo tiene un alto
contenido de fibra soluble (Gonzalez, 2007). Lo anterior es importante, ya que se
ha observado que ingerir fibra soluble simultdneamente con almidon, resulta en la
disminucién del vaciado gastrico y por lo tanto, reduce el nivel de glucosa
postprandial, los niveles de insulina y la sensacion de saciedad (Romero et al.,
2011). También se considera que el incremento en el consumo de fibra dietética
es una forma de prevenir la aparicion de enfermedades crénicas cuando se utiliza
como ingrediente en la elaboracion de una variedad de alimentos como galletas,
barras de cereal, sopas, bebidas, botanas, etc. (Romero et al., 2011). En el
estudio de Romero et al. (2011), se determind la composicion quimica de un
producto rico en fibra a base de bagazo de naranja. Los resultados se muestran

en la tabla 2.

En ese mismo estudio, se encontré que al adicionar harina de bagazo de naranja
en la elaboracion de productos de panificacion, no se presentaron diferencias
significativas en el contenido de proteinas y grasas en relacion al control (100%
harina de trigo). Los productos que fueron adicionados con dicha harina
presentaron un incremento en el contenido de fibra dietética total y de fibra
insoluble, pero el incremento estadisticamente significativo se presentd en la
concentracion de fibra soluble. Lo mismo sucede con las fracciones indigeribles,

las cuales incrementan con la incorporacién de la harina, lo cual se considera de
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Tabla 2. Composicién quimica de la fibra dietética en un producto con
bagazo de naranja (Tomada de Romero et al., 2011).

Componente Cantidad (g/100g)
Humedad 9.9+0.0
Cenizas 26=0.0
Proteinas 40x0.0
Lipidos 0.6+0.5
Carbohidratos 82.9+0.0
Fibra dietética total 415+0.0

Promedio de tres pruebas + desviacion estandar

importancia fisioldgica por servir como sustrato para la flora del colon (Romero et
al., 2011).

Gonzalez (2007), por su parte, también realiz6 el analisis microbiologico de la
harina de bagazo de naranja. En dicho estudio se encontr6 que los niveles de
hogos, levaduras y bacterias mesofilas aerobias (BMA) se encontraron dentro de
valores aceptables de acuerdo con la NOM-147-SSA1-1996, comparandola con la
harina de trigo, por lo tanto, se considera que tiene calidad microbiologica

aceptable (Gonzalez, 2007).

De acuerdo con la informacién de los estudios realizados con harina de bagazo de
naranja, se considera a este producto como una buena fuente de fibra con
aproximadamente el 60% de fibra dietética total, ademas de no representar
riesgos a la salud, segun lo obtenido en los analisis microbioldgicos (Gonzélez,
2007). Adicionalmente, cabe destacar que se ha utilizado con buenos resultados
como un ingrediente para la elaboracion de alimentos, con lo que se puede
aprovechar el contenido de fibra para enriquecerlos y darles una utilidad funcional.
En la elaboracion de galletas se determind que la sustitucion del 10% en relacion a
la harina de trigo, resultaba en un producto con buenas caracteristicas de textura,
gue fue aceptado por el consumidor (Gonzalez, 2007). En el estudio de Romero
(2011), se concluyd que la sustitucion parcial con harina de bagazo de naranja,

permitié la elaboracién de un producto horneado con altos niveles de fibra dietética
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total, lo cual podria utilizarse en dietas para personas con requerimientos de fibra

especiales (Romero, 2011).

2.3. Obesidad y estrés oxidativo
2.3.1. Definicion

La obesidad es una enfermedad crénica de origen multifactorial que se desarrolla
a partir de la interaccion de factores sociales, conductuales, psicolégicos,
metabdlicos, celulares y moleculares (Kaufer et al., 2001). Es la condicién en la
cual se incrementa el tejido adiposo, puede ser definida como un incremento en el
peso corporal, lo que nos da como resultado una excesiva acumulacion de grasa.
La Organizaciéon mundial de la Salud (OMS) define a la obesidad como un indice
de masa corporal (IMC) > a 30 y al sobrepeso a un IMC > de 25 (Sikaris, 2004).
Para diagnosticar a la obesidad abdominal, se considera un IMC > 30 y al indice
cintura/cadera > 0.90 en hombre y > 0.85 en mujeres (Diego et al., 2007).

2.3.2. Factores etioldgicos

Fundamentalmente, la obesidad es el resultado del consumo excesivo de energia
comparado con la energia gastada, en los nifios el incremento en el consumo de
grasas y azucares, asi como la falta de actividad fisica han sido ligadas a la
obesidad (Sikaris, 2004).

La hipoGtesis bésica de la causa de la enfermedad es la existencia del “gen
ahorrador”, dicha teoria sefiala que algunas poblaciones podrian tener genes que
determinen el incremento en el almacenamiento de grasa, lo anterior cuando se
atraviesa por temporadas de hambre, proporcionando asi una ventaja de
supervivencia, pero en las circunstancias actuales, éste sobre-almacenamiento de
grasa da como resultado obesidad y diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) (Sikaris,
2004).
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Por otro lado, se ha postulado que en etapas iniciales de nuestra evolucién se han
desarrollado sistemas altamente efectivos para acumular la escasa energia
disponible, dando lugar a la aparicion del tejido adiposo. La falta de desarrollo
industrial implicaba largas jornadas de ejercicio fisico exhaustivo para conseguir
cantidades escasas de alimento. Esta energia debia acumularse de manera
eficiente, para ser utilizada posteriormente. Sin embargo, en algunas poblaciones
se ha desarrollado un estado inflamatorio crénico, generando asi un tejido adiposo
cada vez mas abundante y disfuncional. Dichos cambios en el estilo de vida y en
la dieta han resultado en un incremento en el nimero de sujetos con obesidad, por
lo que se ha considerado a la obesidad como un factor importante en la causa de
varios problemas de salud (Lastra et al., 2005). Otra teoria para explicar el
desarrollo de la enfermedad, es la que se conoce como hipoétesis de los origenes
fetales de las enfermedades cronicas. Esta sugiere que una mala nutricion
materna, asi como un pobre crecimiento fetal, son factores de riesgo para el
desarrollo de enfermedades cronicas, ya que afectan la programacion de la
estructura corporal, la fisiologia y el metabolismo (Barquera, 2006). El sistema
nervioso central regula por medio de sefiales el apetito y la ingesta de energia, asi
como la ganancia de peso, la obesidad puede ser el resultado de una falla en
dichos mecanismos de sefializacién (Sikaris, 2004). En el desarrollo de la
enfermedad intervienen diversos componentes, por lo que se considera una
enfermedad multifactorial, aunque la variacion de pais a pais en los factores
ambientales es la mayor determinante de la prevalencia de la enfermedad (Kaufer
et al., 2001).

2.3.3. Epidemiologia

La obesidad es considerada como el mayor problema de salud publica a nivel
mundial, especialmente en los paises industrializados (Bravo et al., 2006), es
considerada como la segunda causa de muerte después del tabaco y estudios
recientes sugieren que los costos en el tratamiento de la obesidad sobrepasan a

los costos de las enfermedades causadas por el consumo de alcohol (Sikaris,
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2004). La obesidad incrementa la mortalidad y la prevalencia de enfermedades
cardiovasculares, diabetes y cancer de colon (Amirkhizi et al., 2007). México esta
experimentando una transicion epidemiologica y nutricional, que se refleja en la
disminucién de enfermedades asociadas al subdesarrollo, y al incremento de
padecimientos como obesidad, diabetes y otras enfermedades cronicas asociadas
a la dieta y los cambios en el estilo de vida (Barquera, 2006). El incremento de
ésta enfermedad en nuestro pais es alarmante, tan sélo entre 1988 y 1999 se
incremento la prevalencia de obesidad y sobrepeso en un 78.4%. La Encuesta
Nacional de Salud realizada en el afio 2000 indicé, que el mayor indice de
obesidad se presenta en la cuarta y quinta décadas de la vida, en la que se
observan prevalencias superiores a 20% en hombres y 40% en mujeres
(Barquera, 2006). Para el afio 2012 la ENSANUT, reportd una prevalencia
combinada de sobrepeso y obesidad de 34.4% (19.8% y 14.6%, respectivamente),
para nifios entre cinco y once afios de edad. Para los adolescentes se estimd una
prevalencia del 35%, y en el caso de los mayores de 20 afios, una prevalencia
combinada de sobrepeso y obesidad de 73.0% para las mujeres y 69.4% para los
hombres (Gutiérrez et al., 2012).

2.3.4. Tejido adiposo

El tejido adiposo humano se divide en tejido adiposo pardo, el cual posee
adipocitos multiloculares con abundantes mitocondrias que expresan altas
cantidades de proteina desacoplante 1 (UCP- 1), la cual es responsable de la
actividad termogénica de éste tejido (Moreno et al., 2002); y el tejido adiposo
blanco, encargado del almacenamiento de la grasa. Entre las caracteristicas
particulares del tejido adiposo blanco, encontramos que esta constituido por
diferentes tipos celulares como los fibroblastos, preadipocitos, adipocitos maduros
y macrofagos, éste tejido es sumamente heterogéneo de acuerdo con su

localizacion visceral o subcutanea (Sanchez et al., 2005).
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En animales obesos, se produce un enorme aumento de los depdsitos grasos
blancos debido a la hiperplasia e hipertrofia de sus adipocitos (Moreno et al.,
2002). Los adipocitos hipertroficos-hiperplasicos tienen una menor densidad de
receptores para insulina y una mayor de receptores beta-3 adrenérgicos, lo cual
facilita la diapédesis de monocitos hacia el estroma adiposo visceral, iniciando un

ciclo proinflamatorio entre adipocitos y los monocitos (Morales, 2006).

El tejido adiposo no es solo un 6rgano de almacén de TG, estudios en los ultimos
afios han mostrado el papel del tejido adiposo blanco como productor de ciertos
sustancias con accién endocrina, paracrina y autocrina (Sikaris, 2004). Estas
sustancias bioactivas se denominan adipocinas o adipocitocinas, entre las cuales
estan el plasminégeno activador inhibidor-1 (PAI-1), el factor de necrosis tomural-
alfa (TNF-a), la resistina, la leptina y la adiponectina (Pérez, 2007); dichas
sustancias provienen principalmente del tejido adiposo blanco y tienen un papel
primordial en la homeostasis de varios procesos fisiol6gicos, como la regulacion
del equilibrio energético, la ingesta de alimentos, la accion de la insulina y el
metabolismo de la glucosa. En la Tabla 3 se muestran las principales adipocinas y
sus funciones. Por ultimo, algunas de las adipocinas también son secretadas por
otros tejidos por lo que no se puede determinar exactamente la contribucién del
tejido adiposo en las concentraciones circulantes de las mismas (Sanchez et al.,
2005).

2.3.5. Lipotoxicidad

Los adipocitos de pacientes obesos presentan una menor densidad de receptores
de insulina, y una mayor de receptores beta-3 adrenérgicos, por lo que se
incrementa la tasa de lipdlisis con liberacion de acidos grasos libres, situacion que
tiene varias consecuencias metabdlicas, dentro de ellas el aumento en la
produccion de radicales libres de oxigeno, la induccién de insulino-resistencia, el

sinergismo en la accion de la IL-6 y el TNF-a y la induccion de apoptosis en la
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célula beta pancreética; efectos todos categorizados como lipotoxicidad (Pérez,

2007).

Tabla 3. Principales adipocinas y sus efectos (modificado de Pérez, 2007).

Adipocina Accion metabdlica Accibén vascular
Leptina -Presion sanguinea, tono simpatico. -Oxido nitrico
-Lipogénesis, T lipdlisis -Migracion de células
-Resistencia a la insulina endoteliales

Angiotensindgeno

IL-6

PAI-1

Resistina

TNF-a

Adiponectina

-Hipertension

-Resistencia a la insulina
-PCR

-Sefiales de transduccion de receptor de

insulina
-Gluconeogénesis

-Resistencia a la insulina en musculo e

higado

-Captacion de glucosa y accion de
insulina

-Diferenciacion de adipocitos
-Sefalizacion de insulina
-Resistencia la insulina y lipdlisis
-Sintesis de adiponectina

-Insulino sensibilidad
-Cambios inducidos por TNF-a en
moléculas de adhesion

-Acumulacion de EROS vy estrés
oxidativo
-Apoptosis

-Biodisponibilidad de NO
-Angiogénesis

-NF-kB

-Proliferacion y migracion de
células musculares lisas

-Formacion de trombos

-7 Reestenosis
-Endotelina-1

-Expresion de moléculas de
adhesion

-Biodisponibilidad de NO

- NF-kB

-E-selectina

-Apoptosis de células
endoteliales

-Transferencia de macrofagos
-Proliferacion y migracion de
células musculares lisas
-Adhesion de monocitos a
células endoteliales.

La lipotoxicidad ocasiona una lesion tanto anatomica como funcional, en diferentes

estirpes celulares. La disfuncién del tejido adiposo asi como la lipotoxicidad, son

los dos mecanismos que explican el estado proinflamatorio y de resistencia a la

insulina, que provoca dafio a las células beta del pancreas y células endoteliales,

factores de riesgo para desarrollar diabetes mellitus y enfermedad cardiovascular

aterosclerosa (Morales, 2006).
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2.3.6. Estrés oxidativo

Las EROS se producen en condiciones fisiologicas, asi como en mdultiples
enfermedades, causan dafio directo o indirecto en diferentes 6rganos, por lo que
se sabe que el estrés oxidativo esta involucrado en procesos patoldgicos como
obesidad, diabetes, enfermedad cardiovascular, asi como procesos aterogénicos.
Se ha reportado que la obesidad puede inducir estrés oxidativo sistémico y a su
vez, el estrés oxidativo de la grasa acumulada estd asociado con una produccion
irregular de adipocinas, contribuyendo al desarrollo del sindrome metabdlico
(Esposito et al., 2006). La sensibilidad a la proteina C reactiva (PCR) y otros
biomarcadores de dafio oxidativo son mas altos en personas obesas, y se
relacionan directamente con el IMC y el porcentaje de grasa corporal, oxidacion de
lipoproteinas de baja densidad (LDL) y nivel de TG (Pihl et al., 2006), al contrario,
los marcadores de defensa antioxidante son mas bajos de acuerdo con la cantidad
de grasa corporal y la obesidad central (Chrysohoou et al., 2007. Hartwich, 2007).
Una investigacion demostré que una dieta alta en grasa y carbohidratos, induce un
incremento significativo en el estrés oxidativo e inflamatorio en las personas
obesas (Patel et al., 2007).

Existen diferentes biomarcadores de estrés oxidativo, entre los que encontramos
al malondialdehido (MDA) y el F-2 isoprostanos (F,-IsoPs), los cuales son
productos de la peroxidacién de los acidos grasos poliinsaturados. Un estudio
mostré que el IMC se relaciona significativamente con la concentracion de F,-
IsoPs. Asi mismo, se analizaron los factores alimenticios, y se observé que el
consumo de frutas se asocia inversamente con el nivel de peroxidacion lipidica. En
esta misma investigacion se demostr6 que las mujeres tenian un nivel de
peroxidacidon mayor en comparacion con los hombres, lo cual puede ser causado
por el mayor porcentaje de grasa que las mujeres presentan. También se encontro
una relacion positiva entre el nivel de lipoperoxidacién y la concentracion de

colesterol en plasma (Block et al., 2002).

Otro marcador de estrés oxidativo es el nivel urinario de 8-iso prostaglandin F2a

(8-iso PGFa), el cual, se relaciona positivamente con la obesidad y con resistencia
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a la insulina (Keaney et al., 2003); y negativamente con la concentracion
plasmatica de adiponectina, por lo cual surge la hipétesis de que la acumulacién
de grasa por si misma eleva el estrés oxidativo sistémico, y dicho incremento
durante la obesidad esta asociado con una elevada expresion de adipocinas en el
tejido adiposo blanco (Diego et al., 2007).

Durante el metabolismo celular existen numerosos sitios donde se pueden generar

las especies reactivas de oxigeno, a continuacién se mencionan algunos de ellos:

a) Metabolismo peroxisomal de acidos grasos, donde se forma H,O, como
subproducto, y a pesar de que los peroxisomas contienen alta actividad de
catalasas, pueden provocar estrés oxidativo bajo ciertas condiciones
patologicas.

b) Reacciones microsomales de citocromo P450 que catalizan el metabolismo de
compuestos xenobidticos por oxidorreductores, formandose anion superoxido

como subproducto, lo cual puede provocar estrés oxidativo.

c) Células fagociticas que atacan a los patdgenos invasivos con una mezcla de
EROS vy otros oxidantes, esta es una respuesta inmunoldgica, pero también

dafa tejidos aledafios produciendo inflamacion.

d) La cadena respiratoria mitocondrial. Se considera que la mitocondria es el sitio
dentro de la célula donde se genera la mayor cantidad de EROS que
desencadenan estrés oxidativo, provocando defectos en el metabolismo

mitocondrial y enfermedades (Martinez et al., 2005).

2.3.7. Mecanismos de formacion de radicales libres durante la
obesidad

2.3.7.1. Tejido adiposo

El incremento en el estrés oxidativo asociado con obesidad, se debe

probablemente a la presencia de excesivo tejido adiposo por si mismo, ya que los
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adipocitos y los preadipocitos han sido identificados como una fuente de citocinas
proinflamatorias, incluyendo al TNF-a, IL-1 e IL-6, por lo que la obesidad es
considerada un estado de inflamacion crénico. Estas citocinas son potentes
estimuladores para la produccion de especies reactivas de oxigeno y de nitrégeno,
a través de macréfagos y monocitos, por lo que una elevacién en la concentracion
de citocinas podria ser responsable de un incremento del estrés oxidativo, ademas
el TNF-a inhibe la actividad de la PCR, incrementando la interaccion de los

electrones con el oxigeno para generar el anion superéxido (Pérez, 2007).

El tejido adiposo también tiene capacidad secretora de angiotensina I, la cual
estimula la actividad de NADPH oxidasa. La NADPH oxidasa es la principal via de
produccion de EROS en los adipocitos, pues se cree que puede ser la mayor
fuente de anion superoxido, el cual afecta directamente la funcion endotelial,
incrementando el estrés oxidativo, aumenta la expresion y actividad de moléculas
de adhesion celular, favoreciendo la adhesiébn de monocitos y plaquetas a la
superficie endotelial, ademas de elevar la oxidacion de LDL por los macrofagos.
Los niveles de estrés oxidativo son mayores en el tejido adiposo en comparacion
con otros tejidos, y esto es acompafiado por un incremento en la expresién de
NADPH oxidasa y una disminucién en las enzimas antioxidantes (Morrow, 2003).
Los niveles circulantes de angiotensina Il se incrementan durante la obesidad y se
ha observado que dosis altas e incluso pequefias de angiotensina Il podrian

inducir estrés oxidativo (Dobrian et al., 2001).

2.3.7.2. Oxidacion de acidos grasos

La oxidacion mitocondrial y peroxisomal de los acidos grasos es capaz de producir
radicales libres en el higado y por lo tanto estrés oxidativo, el cual, podria provocar
alteraciones en el ADN mitocondrial, en la fosforilacién oxidativa que ocurre en la
mitocondria, causando anormalidades estructurales y deplecion de adenosin
trifosfato (ATP). No obstante, también es posible que las anormalidades

mitocondriales sean las condiciones preexistentes que posibilitan la produccion
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excesiva de EROS (Duvnjak et al.,, 2007). Algunos reportes describen un
incremento en la lipogénesis hepatica en ratas obesas y una modificacién en los
fosfolipidos de membrana y el contenido de acidos grasos saturados, por lo que
las membranas de estos animales son mas susceptibles de sufrir lipoperoxidacion
(Capel, 1984).

2.3.7.3. Sobreconsumo de oxigeno

La obesidad incrementa la carga mecanica y metabdlica del miocardio, por lo
consiguiente, se incrementa el consumo de oxigeno en el mismo. Una
consecuencia negativa del incremento en el consumo de oxigeno es la produccion
de EROS como el superoxido, el radical hidroxilo y el peréxido de hidrogeno
provenientes del incremento en la respiracidon mitocondrial. Por supuesto, de la
pérdida de electrones que se produce en la cadena transportadora de electrones,
en la cual la reduccién del oxigeno resulta en la formacién de radical superdxido
(Amirkhizi et al., 2007. Khan et al., 2006).

2.3.7.4. Acumulacion de dano celular

Una excesiva acumulacion de grasa puede causar dafio celular, resultado de la
presion de la gran masa corporal. El dafio celular a su vez, provoca una elevada
produccion de citocinas como el TNF-a, el cual genera EROS en los tejidos,

incrementando la tasa de peroxidacion (Khan et al., 2006).

2.3.7.5. Tipo de dieta

Otro posible mecanismo de formacion de EROS, durante la obesidad, es a traves
de la dieta. EI consumo de dietas altas en lipidos, podria alterar el metabolismo del
oxigeno. Los depdsitos de acidos grasos son vulnerables de sufrir reacciones de

oxidacion. Si la produccion de estas EROS excede la capacidad antioxidante de la
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célula, el estrés oxidativo resulta en peroxidacion lipidica que contribuiria al

desarrollo de aterosclerosis (Khan et al., 2006).

2.3.7.6. Papel de la mitocondria en el desarrollo de estrés oxidativo en
la obesidad

La mitocondria provee la energia necesaria para casi todos los procesos celulares
qgue finalmente permiten llevar a cabo funciones fisiologicas, ademas participa de
manera importante en la muerte celular por el mecanismo de apoptosis. La
disfuncién mitocondrial ha sido implicada en una gran variedad de enfermedades
que van desde las neurodegenerativas, hasta la diabetes y el envejecimiento. En
la obesidad ocurren trastornos que afectan el metabolismo mitocondrial, con lo
cual se favorece la generacion de EROS vy el desarrollo de estrés oxidativo. Por
otro lado, se ha propuesto otro mecanismo, el cual involucra un efecto de los TG
elevados sobre el funcionamiento de la cadena respiratoria mitocondrial; donde los
TG intracelulares, que también estan elevados, inhiben el traslocador de adenin

nucleétidos y fomentan la generacion de superéxido (Martinez et al., 2005).

El proceso mitocondrial de la fosforilacion oxidativa es muy eficiente, pero un
pequefio porcentaje de electrones puede prematuramente reducir oxigeno,
formando radicales libres, potencialmente toxicos, deteriorando la funcion
mitocondrial. Mas alla de esto, bajo ciertas condiciones, los protones se pueden
reintroducir en la matriz mitocondrial a través de diferentes proteinas
desacoplantes, afectando el control de la produccién de radicales libres en la
mitocondria (Martinez et al., 2005). Las proteinas desacoplantes poseen una
secuencia de aminoacidos que es utilizada para identificar a potenciales
transportadores mitocondriales. Se han descrito hasta el momento tres moléculas
en mitocondrias de mamiferos: UCP-1, UCP-2 y UCP-3. La UCP-1 participa en el
control de la termogénesis adaptativa y control del peso corporal. La UCP-3, que
en los humanos se encuentra exclusivamente en musculo esquelético, parece
tener también un efecto en la expedicion de calor, pero protege a la mitocondria de

lipotoxicidad en los casos de aumento en las concentraciones de acidos grasos
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libres en la matriz, ya que los acarrea al espacio intermembranal. Durante la
obesidad, el incremento en acidos grasas libres resulta téxico para las células
pancreaticas, que son sensibles a la oxidacion e inducen alteraciones en la
liberacion de insulina, lo que puede llevar al desarrollo de DM por el dafio que
sufren dichas células (Martinez et al., 2005). Las posibles funciones de la UCP-2
incluyen el control de la sintesis de ATP, regulacion del metabolismo de los acidos
grasos y con ello, el control de la produccion de EROS, ademas se postula que
puede movilizar fuera de la matriz mitocondrial, los acidos grasas libres que
resultan perjudiciales para la correcta funcion de este organelo (Mainese et al.,
2007).

2.3.8. Complicaciones del estrés oxidativo generado en la obesidad

La obesidad y su consecuente produccién de estrés oxidativo (EO) se han
relacionado con el desarrollo de otras patologias, la mas directa es el sindrome
metabdlico. Se ha observado que la obesidad es la manifestacién fisiopatoldgica
mas temprana del sindrome metabdlico y se asocia con un incremento en el EO.
Existe evidencia en relacion a la oxidacién de las LDL, un componente de la
dislipidemia asociada con el sindrome metabdlico, ya que el aumento en el dafio
oxidativo en las lipoproteinas circulantes en plasma se relaciona con obesidad
abdominal y con el desarrollo del sindrome metabdlico (Knopp et al., 2006). Otro
componente basico del sindrome metabdlico es la resistencia a la insulina, la cual
también se asocia a la obesidad y al estrés oxidativo. Durante la acumulacion de
TG en el musculo esquelético, ocurren alteraciones en el metabolismo de los
acidos grasos libres, las cuales estan implicadas en el bloque de la sefializacion
de insulina y por lo tanto, con el desarrollo de resistencia a la misma (Sikaris,
2004).

Ademas de lo anterior, también puede relacionarse a la obesidad con el desarrollo
de hipertension. Esto puede atribuirse a que el tejido adiposo es productor
potencial de NO y con la facilidad que tiene el superoxido para reaccionar
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rapidamente con el NO, impidiendo su efecto vasodilatador y produciendo
peroxinitrito, que es un potente oxidante, con lo que se favorece la hipertension y
el dafo oxidativo (Andersoson et al; 1999). Se ha reportado que en ratas obesas-
hipertensas que consumen una dieta rica en grasas, también se observa un
incremento en el estrés oxidativo, una reduccion en la disponibilidad de NO e
incremento de su interaccion con el superoxido (Dobrian et al., 2003).

La obesidad también es un factor de riesgo para desarrollar aterosclerosis, se
sabe de la importancia de la participacion de las LDL oxidadas que son retenidas
en la intima de las arterias, contribuyendo en muchas de las etapas posteriores del
desarrollo de la placa aterosclerética, tales como migracion de monocitos y
formacién de células espumosas (Martinez et al., 2005).

Otra de las alteraciones que se relaciona con la obesidad, es el desarrollo de
esteato-hepatitis no alcohdlica, que aparece como consecuencia del incremento
de acidos grasos libres circulantes, que son liberados por el tejido adiposo como
respuesta a la resistencia a la insulina. La cantidad de AGL internalizados en el
higado no es regulada, por lo que es proporcional a la concentracion plasmatica,
ademas también se incrementa la lipogénesis en el érgano y se favorece la

acumulacion intracelular de TG (Martinez et al., 2005).

La excesiva acumulacion de grasa (TG) en el higado, es el primer paso en el
desarrollo de la enfermedad de higado graso no alcohdlico, el segundo paso son
la inflamacién y la cirrosis. Los factores desencadenantes de este segundo paso
son el estrés oxidativo y la subsecuente lipoperoxidacién, las citocinas
proinflamatorias y las hormonas secretadas por el tejido adiposo (adipocinas)
(Martinez et al., 2005).

2.3.9. Obesidad y capacidad antioxidante

Cuando la obesidad persiste por un tiempo prolongado, las fuentes de enzimas

antioxidantes pueden depletarse, disminuyendo asi la actividad de enzimas como
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la SOD y CAT (Amirkhizi et al., 2007). La actividad de las enzimas SOD y GPx en
individuos obesos es significativamente mas baja en comparacion con personas
sanas. Por lo que se asocia a la obesidad con un defectuoso estado antioxidante,
lo cual tiene implicaciones en el desarrollo de enfermedades (Ozata et al., 2002).
Un estudio realizado en ratas, mostro que la concentracion hepatica de vitamina A,
gue es una vitamina con accion antioxidante, fue significativamente menor en las
ratas obesas, en comparaciéon con las que no lo eran, dicha concentracion de
vitamina A en las ratas obesas, probablemente indica la dilucién de esta vitamina
liposoluble en el elevado almacén de lipidos hepaticos (Capel et al., 1984).
Ademas de la vitamina A, los niveles de antioxidantes en suero como la vitamina
E, vitamina C y B-carotenos, asi como el glutation, se encuentran disminuidos en
la obesidad (Vincent et al., 2005).

Aunado a lo anterior, las EROS disminuyen la expresién de adiponectina, lo que
sugiere que un tratamiento con antioxidantes o inhibidores de EROS podrian
restablecer la regulacion de adipocinas (Furukawa et al., 2004). La informacién
con la que se cuenta nos lleva a suponer que si la obesidad es una condicion que
incrementa el estrés oxidativo, los individuos obesos podrian beneficiarse con una
suplementacién con antioxidantes con el fin, de disminuir el riesgo de
complicaciones relacionadas a la obesidad y el estrés oxidativo (Higdon et al.,
2003).

2.4. Extrusion.

La extrusion es un proceso alimenticio de bajo costo, temperaturas elevadas y
periodos breves, usado a nivel mundial para procesar diferentes productos como
botanas, productos listos para su consumo, para desayuno y panes poOrosos.
Durante el proceso, el material alimenticio es mezclado, humedecido, derretido y/o
cocinado (Mulla et al., 2011).

Ademas, durante el proceso de la extrusion, por medio de la combinacién de calor

y esfuerzo mecanico, se lleva a cabo la gelatinizacibn del almidén,
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desnaturalizacion de proteinas, modificacion de lipidos, desarrollo de la reaccion
de Maillard, inactivacion de enzimas tales como factores anti-nutricionales
(inhibidores de tripsina) y enzimas hidroliticas asociadas con la rancidez, ademas
de microorganismos que afectan la vida de anaquel, todo esto de manera
simultanea (Mulla et al., 2011). EIl proceso de coccion se efectda en poco tiempo,
entre 10 y 60 segundos, de ahi que se considere un proceso de alta temperatura y
corto tiempo (HTST) (Justo y Pérez, 2006).

La coccion por medio de extrusion, es un método de manufactura de productos
alimenticios altamente versatil, debido a que ofrece un proceso continuo y flexible,
permitiendo la produccién de productos con diversas texturas y formas. Este
proceso se efectia en un extrusor, en donde, el material alimenticio es
transportado y sujeto a tratamientos térmico, mecanico y de compresion, para
finalmente ser forzado a pasar por un dado de descarga (Cheng y Friis, 2010),
obteniendo el producto su tamafio, forma y porosidad definitivos (Mulla et al.,
2011).

El proceso de extrusion ha mostrado un incremento en su utilizacion para la
fabricacion y generaciéon de un amplio rango de productos, como botanas y
cereales para desayuno. La extrusibn combina diversas operaciones unitarias,
entre las cuales esta el mezclado, coccién, amasado, cortado, moldeo y formado;
en un proceso de extrusidon en caliente, temperaturas elevadas, presiones altas y
tiempos cortos de duracién son condiciones procesales tipicas (Stojceska et al.,
2009).

Entre las principales ventajas del proceso de extrusidn sobre otras tecnologias se
puede mencionar que, existe un elevado coeficiente de transferencia de energia
con alta temperatura; se observa una gran capacidad de produccién con poca
inversion, ademas de que el producto final no requiere otro procedimiento extra
para ser secado; sus operaciones son continuas y automaticas; el producto
presenta uniformidad en la coccion; se obtiene una amplia variedad de formas y

también permite la posibilidad de emplear una gran gama de ingredientes, por
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altimo; no incorpora agentes contaminantes durante la elaboracion (Justo y Pérez,
2006).

La coccion a través de extrusion ha sido investigada ampliamente para determinar
la mejora nutricional de productos extrudidos. Se han usado en extrusion
productos como trigo duro para aumentar el nivel de fibra dietaria insoluble,
ademas de que almidones de maiz, trigo y papa han sido utilizados para aumentar
el contenido de almiddn resistente (Stojceska et al., 2009).

2.4.1. Efecto de la extrusion en los nutrimentos y compuestos
bioactivos.

La principal fuente de fibra en la alimentacion proviene de los cereales, el
contenido de fibra de los mismos, depende no solamente de la materia prima, sino
en gran medida también del tipo de proceso al que se somete. Por medio de la
extrusion se puede lograr una buena incorporacion de fibra dietética en los
productos, logrando adecuadas caracteristicas sensoriales. Estudios demuestran
qgue después del proceso de extrusidon, se obtiene un producto con un alto indice
de solubilidad, disminuyendo el contenido de fibra dietética total y de la fraccién
insoluble, pero, al mismo tiempo, incrementando la fraccion de fibra soluble
(Zarzycki y Rzedzicki, 2009).

Estudios realizados previamente han evaluado el efecto de la extrusion sobre la
calidad proteica de los productos alimenticios. Se ha registrado una disminucion
del contenido de lisina en productos elaborados con maiz y con mezclas de éste
con avena. Dicha disminucion puede deberse al oscurecimiento no enziméatico por
medio de la reaccion de Maillard, en la cual, grupos amino libres o péptidos
reaccionan con azucares, provocando una coloracion propia del producto o que en
algunas ocasiones pude ser indeseable. También se sabe que durante la extrusion
a altas temperaturas y baja humedad, se induce la degradacién del almidon,
incrementando el contenido de azucares simples, los cuales pueden participar en

la reaccion de Maillard (Diaz y Maga, 2004).
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Estudios de caracter nutricional indican que el uso de granos enteros como
materia prima para obtener productos extrudidos, puede incrementar el contenido
de compuestos bioactivos como algunas vitaminas y compuestos fendlicos, entre
los cuales se encuentran las antocianinas. Durante el tratamiento térmico
caracteristico de la extrusibn se producen cambios fisico-quimicos, dentro de
estos se ha observado una disminucion en el contenido de compuestos bioactivos,
pero en ciertas condiciones el contenido de dichos compuestos puede
incrementar. Independientemente del contenido de estos compuestos, el factor
determinante para que puedan mostrar un efecto positivo en el organismo y en la
salud del ser humano es su biodisponibilidad. ElI proceso de extrusién puede
mejorar la biodisponibilidad de los compuestos, formando complejos con las
proteinas, los cuales, son separados en el organismo humano incrementando su

actividad antioxidante (Brennan et al., 2011).
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3. JUSTIFICACION

La obesidad representa un problema epidemiolégico bastante serio en todo el
mundo, convirtiéendose en uno de los mayores desafios de salud publica del siglo
XXI. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha declarado a la obesidad
como el problema mas importante de la sociedad occidental, ha alcanzado
proporciones pandémicas. Aproximadamente 17 millones de personas mueren
cada afio por causas relacionadas con ella, como el infarto al miocardio y los

accidentes cerebrovasculares (Ortiz et al., 2010).

La Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) realizada en el afio 2012,
concluye que 7 de cada 10 adultos mexicanos de las distintas regiones,
comunidades y nivel socio-econdmico, presenta sobrepeso u obesidad (Gutiérrez
et al., 2012). Por lo que se considera a México el primer lugar a nivel mundial en

obesidad infantil y el segundo en obesidad en adultos (Ortiz et al., 2010).

Dentro de la misma ENSANUT y de acuerdo con los resultados obtenidos se
establecen diversas recomendaciones, una de las cuales indica: “Promover una
alimentacion saludable que incluya alimentos frescos, particularmente frutas y
verduras, leguminosas y cereales de granos enteros, e incentivar la produccion de
alimentos industrializados con bajos contenidos de sodio, azucares, grasas
totales, saturadas y trans y con alto contenido de fibra, asi como el consumo de

agua simple en lugar de bebidas caléricas (Barquera et al., 2012).

Es importante que una vez que se han disefiado alimentos nuevos, que se
presuma tengan ciertas propiedades benéficas para la salud, se realicen estudios
in vivo, en los cuales se pueda evaluar el efecto real que tenga el consumo de
dichos alimentos, sobre ciertos parametros fisioldgicos; para que en base a lo

anterior se pueda realizar una recomendacion segura y con base cientifica.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del consumo de una botana funcional (rica en fibra) obtenida por
extrusion sobre la ganancia o pérdida de peso, parametros fisiologicos y de

oxidacion en ratas Wistar inducidas a obesidad.

4.2. Objetivos particulares

e Determinar el efecto del consumo de la botana funcional, sobre la ganancia
de peso de las ratas, por medio del registro semanal del peso.

e Determinar actividad de enzimas, aspartato aminotranferasa (AST) y
alanino aminotranferasa (AST) en suero de los diferentes grupos
experimentales, por medio de técnicas espectrofotométricas, utilizando
éstas como marcadores de dafio celular.

e Cuantificar en suero la concentracion de metabolitos como (glucosa,
colesterol, triglicéridos, colesterol-HDL), en los grupos experimentales, por
medio de técnicas espectrofotométricas, para determinar el efecto del
consumo de la botana sobre el metabolismo de lipidos y carbohidratos.

e Determinar en suero, el estatus antioxidante total, en los diferentes grupos

de estudio, para evaluar el efecto antioxidante de la botana.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con informacion del Consejo Citricola Mexicano, en el afio 2007
nuestro pais se encontraba en el cuarto lugar a nivel mundial como productor de
citricos y tercer lugar mundial como productor de naranja. Hidalgo ocupa el 8°
lugar a nivel nacional como productor de naranja. En nuestro pais existen 22
industrias jugueras, las cuales generan gran volumen de residuos sélidos de
citricos (jugo y bagazo), normalmente estos desechos se envian a tiraderos a
suelo abierto por lo que se convierten en un problema de contaminacién. Se ha
planteado la utilizacién de residuos agroindustriales como materia prima de bajo
costo para la obtencién de nuevas materias primas, tal es el caso de los residuos
de naranja, los cuales se han empleado en la obtencion de aceites esenciales
para su uso en la industria de alimentos y cosmética entre otras; también se han
desarrollado alimentos para ganado y ultimamente las investigaciones se han
enfocado en la obtencién de biocombustibles como el etanol a partir de estos
desechos. Es de importancia mencionar que la cascara de naranja desechada por
las industrias es una fuente rica en fibra dietética, la cual puede ser usada en la

elaboracién de productos alimenticios con una ventaja nutricional.

Por otra parte, el volumen de produccion de botanas en México ha crecido de
234,726 toneladas en el afio 2000 a 420,000 toneladas en el afio 2008,
estimandose que en la actualidad asciende a alrededor de 450,000 toneladas. El
consumo per capita crecié igualmente, estimandose que actualmente sea de
aproximadamente 4 kilos por habitante al afio. El problema radica en que México
es el pais con los mas altos indices de obesidad, sobrepeso y diabetes, causados
en gran medida por el consumo de botanas y bebidas altamente cal6ricas como
los refrescos. Actualmente se ha dejado de lado el aspecto nutricional y se recurre
por falta de dinero y tiempo a productos con un gran contenido de grasa y
carbohidratos. Un estudio realizado por la Revista de Consumidor realizado en 30
marcas de botanas, cada 100 g de bota contiene en promedio 340 a 576 kcal, sin
embrago, contiene una cantidad escasa de fibra, gran contenido de grasa y
pueden llegar a contener entre 426 y 2673 mg de sodio.
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6. HIPOTESIS

El consumo de una botana funcional (rica en fibra) es efectivo para controlar el
peso de las ratas Wistar, al mejorar los parametros fisioldgicos estudiados y

regulando el estrés oxidativo producido por la obesidad.
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7. MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realiz6 en dos fases, la primera de induccion a obesidad a la mitad
de los grupos mediante una dieta hipercalorica, en la siguiente se modificé la dieta
en base al grupo correspondiente. En esta segunda etapa es donde se utilizo la
botana funcional para observar el efecto en la ganancia de peso y si el consumo
de la misma producia modificaciones en los valores en sangre de algunos

parametros fisiologicos.

7.1. Animales

Se utilizaron ratas macho, de la cepa Wistar, con un peso de 150 * 50 g
aproximadamente, proporcionadas por el Bioterio de la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo. Se mantuvieron en condiciones controladas de humedad y
temperatura ambiente, con ciclos de 12 h de luz y 12 h de oscuridad. Todos los
animales tuvieron acceso ad libitum a agua y alimento (Rubino et al., 2005).

Se realiz6 una etapa de induccion a obesidad, en la cual, los grupos
correspondientes fueron alimentados con una dieta hipercalérica durante ocho
semanas, donde el 60% del total de calorias fue aportado por lipidos (Carmiel-
Haggai, 2005), a los demas grupos se les proporciono alimento normal para
roedores de Harlan de México, S.A. (Rubino et al., 2005).

7.2. Alimento funcional

Durante la fase experimental, se les proporciono a los grupos correspondientes el
alimento funcional, el cual fue elaborado utilizando la tecnologia de extrusion,
formulado a base de maiz azul y harina de bagazo de naranja como fuente fibra, la
conosicién quimico-proximal de cada una de las botanas se muestra en el tabla 4.

El alimento fue proporcionado por el Maestro en Ciencia y Tecnologia de los
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Alimentos Ricardo Omar Navarro Cortez, actualmente estudiante del programa

de Doctorado en Ingenieria Bioquimica del Instituto Tecnolégico de Durango.

Figura 4. Botana funcional. La botana 1 se muestra a la izquierda de la
imagen, la botana funcional 2 se ubica a la derecha.

Tabla 4. Composicién quimico-proximal de las botanas utilizadas en el
estudio.

Componente Botana funcional 1 Botana funcional 2
Humedad 9.4+0.13 8.6+0.84
Grasa 1.6+£0.51 2.09+0.29
Ceniza 0.01+0.004 0.02+0.003
Proteina 9.2+0.30 9.07+0.10
Hidratos de carbono 79.7+0.31 80.1+0.75
Fibra cruda 14.9+0.05 17.04+2.3

Los resultados se expresan en gramos/ 100g, se muestra mediatDE.

7.2.1. Grupos experimentales

Los animales fueron organizados en 6 grupos (n=8) se muestran en la tabla 5. La
fase experimental se llevd a cabo a lo largo de 8 semanas (Moreira et al., 2005),
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cada una de las ratas fue pesada una vez a la semana para realizar el analisis del

crecimiento.

Tabla 5. Grupos experimentales

GRUPO DESCRIPCION
NL Ratas normales con alimentacion normal
NL+B1 Ratas normales alimentadas con la botana funcional 1
NL+B2 Ratas normales alimentadas con la botana funcional 2
OB Ratas alimentadas con la dieta hipercal6rica
OB+B1 Ratas obesas alimentadas con la botana funcionall
OB+B2 Ratas obesas alimentadas con la botana funcional 2

6.3. Analisis sanguineo

Las muestras de sangre fueron tomadas de una incision en la cola, la glucosa, el
colesterol y los triglicéridos sanguineos fueron medidos con un glucometro
Accutrend de Roche, con sus respectivas tiras reactivas, los resultados se
expresaran en mg/dL (Utrilla et al., 2013). Las determinaciones se realizaron al
inicio de la fase de induccién a obesidad, al terminar dicha etapa y al final de la
fase experimental, en todos los grupos de estudio.

7.4. Obtencion y preparacion de las muestras

Después de las ocho semanas de la fase experimental, las ratas fueron
sacrificadas por decapitacion previa anestesia con pentobarbital 40 mg/Kg via

intraperitoneal (Morales et al., 1999).

7.4.1. Suero

Inmediatamente después de la decapitacion, se recolectd la sangre en tubos
Vacutainer con gel separador de plasma, se sometieron a centrifugacion a 3000

rom por 15 min en centrifuga clinica para obtener el suero (Morales et al., 1999).
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Posteriormente el suero fue almacenado en tubos Eppendorf y se mantuvo en

congelacion a una temperatura de -20°C, para analisis posteriores.

7.3. Métodos
7.3.1. Determinacion de metabolitos séricos

Se determind glucosa, albumina, colesterol total y triglicéridos, colesterol-HDL
utilizando Kits de reactivos de la marca Spinreact, siguiendo las instrucciones del

fabricante.

7.3.2. Determinaciéon de enzimas ASTy ALT

Se determinaron las enzimas AST y ALT, como marcadores de dafio celular. Se
utilizarén Kits de reactivos de la marca Spinreact, siguiendo las instrucciones del

fabricante.

7.3.3. Determinacién del estatus antioxidante total

Este parametro se determind en el suero de los grupos experimentales, se utilizd
un kit de reactivos comercial (Calbiochem Cat. No. 615700; EMD Biosciences,
Inc., La Jolla, Cal., USA) siguiendo las instrucciones proporcionadas por el
fabricante, se realizd la lectura a 600 nm y los resultados se expresaron en el

rango mM (Gutiérrez y Cruz, 2008).

7.4. Andlisis estadistico

Los resultados se integrarén en una base de datos para ser analizados por medio
del programa Statistica version 8.0 (StatSoft, 2001). Las diferencias significativas
entre los grupos se analizaron por medio de la prueba ANOVA, empleando un
nivel de significancia del 5%. Los resultados se expresaron como mediazDE.

Realizando comparacién de medias por el método de Tukey (p < 0.05).
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Un consumo apropiado de botanas puede influir en promover un peso adecuado,
asi como contribuir a una dieta saludable. Un consumo frecuente de alimentos,
incluyendo las botanas ha demostrado tener efectos benéficos en el perfil de
lipidos, sugiriendo un mejoramiento del metabolismo (Howarth, et al., 2003). La
fibra dietética es considerada como un ingrediente importante en la formulacion de
alimentos funcionales, debido a sus efectos positivos sobre la salud. Dentro de las
fuentes de fibra dietética que se pueden utilizar, se encuentra la fibra de bagazo
de naranja, la cual ha sido incorporada en la elaboracion de productos de
panificacion, donde el producto final se considera de un adecuado contenido de
fibra, ademés de los compuestos bioactivos como flavonoides y carotenoides. Por
otra parte, la incorporacion de fibra puede conferir cambios en la consistencia,
textura, comportamiento reoldgico asi como en los atributos sensoriales de los
productos (Dhingra et al., 2012). Es importante hacer mencion que en trabajos
anteriores no se ha encontrado una relacion lineal entre la dosis de fibra y el

efecto en el peso y perfil de lipidos (Brown et al., 2009).

8.1. Efecto de las diferentes dietas en el incremento de peso.

Al inicio del experimento, el peso de los animales se encontraba en un rango de
peso de 347.87+24.8 g (grupo NL) a 350.62+27 (grupo OB+B2), no se encontraron
diferencias significativas entre los seis grupos antes de iniciar la etapa de
induccion a obesidad, mostrando que los grupos se encontraban homogéneos.
Los resultados correspondientes al incremento de peso por semana, se presentan
en la tabla 6. Después de las ocho semanas en que tres de los grupos recibieron
dieta hipercalérica para inducir un incremento de peso, los grupos OB, OB+B1y
OB+B2 fueron los de mayor peso con 472.35+25.6 g 501+66 y 526.75+51.2 ¢

respectivamente; siendo los dos ultimos diferentes significativamente (p<0.05) en
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comparaciéon con los tres grupos que no recibieron la dieta hipercaldrica. En el
estudio realizado por Martire, et al. (2013), donde analizaron el incremento de
peso de ratas a las que se les administré6 una dieta hipercaldrica (dieta de
cafeteria), comparandola con el alimento para roedores de laboratorio,
encontraron que al transcurrir 15 semanas de experimentacion ambos grupos
incrementaron de peso a lo largo del tiempo, pero el crecimiento fue mas rapido en
los animales alimentados con la dieta hipercal6rica, resultados que concuerdan
con lo obtenido en la presente investigacion, donde los tres grupos con dieta
hipercaldrica, presentaron pesos mayores en comparacion con los alimentados
con la dieta normal de laboratorio, durante la fase de induccion a obesidad. El
incremento de peso se debe a la alta densidad energética de la dieta, donde
ademas, los animales podrian consumir mayor cantidad de alimento o comer de
manera mas frecuente, incrementando el nimero de comidas realizadas en el dia,
debido a la naturaleza de la dieta. Consumir alimentos de mayor palatabilidad para
los animales puede interferir con la sefializacion de saciedad e inducir patrones de

sobreconsumo.

Al finalizar la etapa de alimentacion con la botana funcional, la cual tuvo una
duracion de seis semanas; los grupos NL, NL+B1 y NL+B2 registraron un peso de
483.85+40.6 g, 479.75+37.1 gy 464.75+36.2 g, respectivamente, los dos ultimos
a los que se administré las diferentes botanas presentan un peso promedio menor
al grupo NL, la diferencia de pesos no es estadisticamente significativa. Por otro
lado, los grupos obesos tampoco presentaron diferencia significativa, el grupo de
mayor peso fue el OB+B2 registrando 543.62+65.6 g. Es importante hacer énfasis
en gue los grupos OB+B1 y OB+B2 al final de la etapa de induccién a obesidad,
presentaron diferencia significativa de peso y al término del estudio lograron
igualar el crecimiento de los demas grupos, terminando en pesos similares. Por lo
tanto, los grupos que iniciaron obesos, presentaron una disminucion en su tasa de
ganancia ponderal de peso de tan solo 4% (OB+Bl) y 5% (OB+B2),
respectivamente, el grupo OB que continué con la dieta hipercalérica, aumento

16% durante el mismo periodo, para los grupos NL, NL+Bl y NL+B2, el
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incremento durante el mismo periodo fue de 13%, 13% y 6%, respectivamente. El

incremento de peso por semana en porcentaje se muestra en las figuras 5y 6.

Tabla 6. Peso en gramos para cada punto de corte en el tiempo, de los
diferentes grupos de estudio

Induccién a obesidad Alimentacién con la
botana funcional

Grupo Inicio Semana4 Semana8 Semana 12 Semana 14
NL 347.872 404.57% 431.85° 466.85° 483.85%
+24.8 +24.1 +36.8 +38.8 +40.6

NL+B1 334.872 396.25% 414.75% 469.37% 479.75%
+18.3 +19.2 +26.4 +32.3 +37.1

NL+B2 341.752 397% 425.37° 469.5° 464.75°
+25.0 +30.3 +36.5 1+38.7 1+36.2

OB 340.372 410.5 472.35% 505.62% 527.12%
+25.8 +23.6 +25.6 +29.7 +30.6

OB+B1 348.622 428.87% 501° 504.25% 504.25%
+42.9 +54.1 +66 1+65.2 +67.1

OB+B2 350.622 449.5% 526.75" 536.12° 543.62"
+27.0 +40.1 +51.2 +61.9 +65.6

Los resultados se expresan en gramos, se presenta la mediatDE, el superindice indica la diferencia
entre los grupos siendo significativa con una p<0.05.

La ganancia de peso suele ser menor en animales que consumen dietas ricas en
fibora en comparacién con los grupos control, el consumo de fibra disminuye el
vaciamiento gastrico, creando sensacion de saciedad, también se ha relacionado
con el incremento en la produccion de hormonas que regulan el hambre. Diversos
estudios en animales han analizado dietas ricas en fibra, no se han obtenido datos
consistentes que éste tipo de dietas sean mas eficaces en la disminucion de peso

comparadas con dietas control bajas en fibra (Anderson et al., 2009).
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% de incremento de peso por semana, para el grupo NL+B1
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Figura 5. Incremento de peso en porcentaje, para los grupos a los que no se
les proporciono la dieta hipercaldrica, se muestra la media y la desviacién
estandar.
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% de incremento de peso por semana para el grupo OB
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Figura 6. Incremento de peso en porcentaje, para los grupos que fueron
inducidos a obesidad, las barras muestran la media y las lineas la desviacion
estandar.
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8.2. Efecto de las diferentes dietas sobre los niveles de glucosa

Al inicio del experimento, los grupos presentaron niveles de glucosa que oscilaban
entre 96.75+13.5 mg/dL correspondiente al grupo NL, hasta 127.62+13.5 mg/dL
del grupo OB+B2, no se encontraron diferencias significativas. Durante la fase de
induccién a obesidad, asi como la de tratamiento con las botanas no se
presentaron diferencias significativas en la concentracion de glucosa para los
diferentes grupos, terminando con el nivel mas bajo el grupo NL (119+35.7 mg/dL)
y con la mayor concentracion los grupos OB+B1 (165.49+23.7 mg/dL) y el grupo
OB+B2 (177.95+72.2 mg/dL). Los resultados correspondientes a los niveles de
glucosa que presento cada uno de los grupos a lo largo del estudio se muestran
en la tabla 7.

Tabla 7. Peso en gramos para cada punto de corte en el tiempo, de los
diferentes grupos de estudio.

Induccién a obesidad Alimentacién con la botana
funcional
Grupo Inicio Semana Semana Semana Semana
4 8 12 14
NL 96.75% 130.25% 124572 1232 119°2
+13.5 +13.3 +14.8 +12.6 +35.7
1142 130.37% 126.75°% 122 5% 154.372
NL+B1 +27.5 +13.3 +15.7 +14.8 +54.4
110.87% 128.12% 123.5° 127.25% 154.29%
NL+B2 +27.0 +15.8 +19.8 +5.6 +41.8
126.5% 159.252 134.25° 125.75% 155.122
+19.5 +83.1 +10.6 +7.8 +46.9
OB
OB+B1 114.37° 136.87°2 141.12° 128.12% 165.49°
+27.8 +20.3 +7.7 +24.8 +23.7
OB+B2 127.62% 134.12°% 132.75% 125.65% 177.95%
+17.1 +16.8 +7.5 +19.3 +72.2

Los resultados se expresan en mg/dL, se presenta la mediatDE, el superindice indica la diferencia entre los grupos
siendo significativa con una p<0.05.
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Se ha analizado el nivel de glucosa en estudios donde se administraron botanas
funcionales, tal es el caso de una botana elaborada a partir de manzana
deshidratada adicionada con jugo de mandarina en polvo, dicha botana puede ser
considerada buena fuente de fibra y compuestos bioactivos. Después de 4
semanas del consumo de la botana, no se observaron diferencias significativas en
el grupo tratado ni el grupo control (Codoiier et al., 2013), por lo que se puede
inferir que el consumo de la botana si bien no mejora el nivel de glucosa, tampoco

tiene efectos adversos.

8.3. Efecto de las diferentes dietas sobre los niveles de
colesterol total, asi como colesterol-HDL

Los seis grupos presentaron niveles de colesterol dentro de los parametros
normales al inicio del experimento (por debajo de los 200 mgdL) y no presentaron
diferencias significativas entre ellos, al término de la etapa de induccién a
obesidad, los grupos a los que se les administré la dieta hipercalérica continuaron
sin presentar diferencias con los demas grupos, manteniendo niveles similares. Al
final de la etapa de alimentacion con la botanas, nuevamente no se presentaron
diferencias significativas entre los grupos, el valor mas alto lo presento el grupo
NL+B2 (158.98+30.1 mg/dL) y el menor se encontré en el grupo OB (139.01+12.5
mg/dL), todos los grupos nuevamente se mantuvieron dentro de parametros
considerados como normales. Los resultados para el efecto de las diferentes
dietas sobre los niveles de colesterol y colesterol-HDL para cada grupo se

muestran en el tabla 8.

En lo respectivo a la fracccion HDL, ésta fue analizada unicamente al final del
estudio, el grupo con el nivel mas bajo fue el OB con un valor de 44.17+11.9
mg/dL, y el valor mayor fue el presentado por el grupo OB+B2 (59.9+£11.6 mg/dL),
siendo diferentes significativamente (p<0.05) entre ellos; los demas grupos no

presentaron diferencias significativas.
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El posible mecanismo, por el cual la fibra soluble tiene efecto sobre el nivel de
colesterol sérico, es por medio de la formacidbn de complejos con los acidos
biliares en el intestino delgado, incrementando la excrecion de las grasas por
medio de las heces. Por otra parte, la fermentacion de la fibra en el colon y la
consecuente produccion de acidos grasos de cadena corta, podria contribuir al
efecto hipocolesterolémico, atenuando la sintesis de colesterol (Anderson, et al.,

2011), también se producen cambios en la motilidad intestinal por el incremento de

Tabla 8. Nivel de colesterol total para cada punto de corte en el tiempo, de
los diferentes grupos de estudio.

Induccién a obesidad Alimentacion con la Colesterol-HDL

botana funcional

Grupo Inicio Semana Semana Semana Semana Semana
4 8 12 14 14
NL 158.75° 162.12° 162.28° 162.28" 143.67° 50.00%°
+4.1 5.9 +2.8 4.9 +12.2 7.7
NL+B1 162.12° 166.5° 162.12° 160.87*° 140.68° 51.90%
=5 3.4 6.3 2.9 +20.7 £1.7
NL+B2 160.37° 167.5" 159.37"  160.12" 158.98° 49.88™
+3.7 3.2 4.4 +3.3 +30.1 +4.6
OB 161.5° 1607 161.12% 156* 139.01° 44.17°
+3.7 3.1 +3 +2.3 +12.5 +11.9
OB+B1 160.37° 165.37° 162° 157.5" 158° 50.4%°
5.5 6.3 +42.3 4.7 +28.9 3.7
OB+B2 154° 166.75" 163.12% 156.87*° 157.45°% 59.9°
+22.6 4.8 15 +4.3 +22.8 +11.6

En la udltima columna se muestran los resultados para el colesterol-HDL, el cual solo fue determinado al final del estudio.
Los resultados se expresan en mg/dL, se presenta la mediatDE, el superindice indica la diferencia de los grupos siendo

significativa con una p<0.05

la viscosidad, provocando una menor absorcion de macronutrientes (Brown et al.,
2009). Se ha reportado que la fibra soluble, entre la cual encontramos a la pectina,
provoca una reduccion del colesterol-LDL, tiene un efecto menos importante en el
incremento del colesterol-HDL y por otra parte no afecta significativamente la
concentracion de triglicéridos y se ha establecido un efecto importante en la
disminucion del colesterol total (Brown et al., 2009). De acuerdo con lo anterior, en

66




Efecto del consumo de una botana funcional obtenida por extrusion sobre el peso y pardmetros fisiolégicos en ratas
Wistar.

el presente trabajo no se observaron diferencias entre los grupos en el contenido
de triglicéridos, también coincide en el hecho de que el consumo de las botanas
incrementa el contenido de colesterol-HDL, lo que no se logré fue disminuir el
contenido de colesterol total, probablemente se requiere alargar la etapa
experimental para observar si se presenta dicho cambio.

8.4. Efecto de las diferentes dietas sobre la concentracion de
triglicéridos

Los resultados para la concentracion de trigicéridos en los diferentes puntos
analizados se muestran en la tabla 9. El nivel de triglicéridos al inicio del estudio e
encontraba en el rango de 130.5+14.7 mg/dL del grupo OB y 152.125+20.5 mg/dL
del grupo NL+B2, sin encontrar diferencias significativas entre los seis grupos. Al
finalizar la etapa de induccién a obesidad, nuevamente no se encontraron
diferencias significativas entre los grupos, en esta ocasion los valores oscilaron
entre 157.5+29.8 mg/dL del grupo OB+B2 y 199.255+49.1 mg/dL del grupo OB.
Después de las seis semanas de administracion de las botanas, se onservo
diferencias significativas (p<0.05) entre el grupo NL+B2 (142.6+36.6 mg/dL), y el
grupo OB (222.56+£117.2 mg/dL).

Estudios realizados con anterioridad, muestran el efecto del consumo de alimentos
ricos en fibra sobre parametros bioquimicos, Howarth, et al., en el afio 2010,
analizaron el efecto de incluir en la dieta ciruelas secas, las cuales tienen un alto
contenido de fibra soluble, especificamente pectina; la cual constituye la principal
fuente de fibra de la harina de bagazo de naranja que es utilizada en el presente
trabajo. Al finalizar el periodo de estudio, no se encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de grasa corporal. Sin embargo, la concentracion de
triglicéridos fue menor comparada con el consumo de otro tipo de botanas como
galletas baja en grasa, la disminucion fue significativa (p<0.05). Los autores
reportan que ambas botanas son ricas en hidratos de carbono, por lo que se

espera una elevacion en los niveles de triglicéridos, pero las ciruelas secas al ser
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ricas en fibra (particularmente pectina),la cual tiene la capacidad de disminuir la
concentracion de triglicéridos después de consumir dietas ricas en hidratos de

carbono.

Como se mencion6 anteriormente, publicaciones anteriores refieren que el
consumo de dieta ricas en fibra, en especial fibra soluble, disminuye la
concentracion de colesterol total y colesterol-HDL, pero parece tener poca
relevancia en la disminucién de triglicéridos (Brown et al., 2009). En el presente
trabajo solo uno de los grupos que consumié la botana presento diferencia

significativa con el grupo OB.

Tabla 9. Nivel de triglicéridos para cada punto de corte en el tiempo, de los
diferentes grupos de estudio.

Induccién a obesidad Alimentacién con botana

funcional
Grupo Inicio Semana Semana Semana Semana
4 8 12 14
NL 152.12% 187.75% 163.57% 181.85% 244.03%"
+19.7 +21.4 +29.3 +41.5 +168.8
NL+B1 1432 2162 177.62° 189" 227.8%
+19.5 +73.7 +27.2 +32.8 +89.1
NL+B2 152.12° 192.37%* 159° 233" 142.6°
+20.5 +56.6 +27.7 +54.8 +36.6
OB 130.5° 161%° 199.25% 191.62% 222.56°
+14.7 +25.3 +49.1 +39.5 +117.2
OB+B1 143.62° 146.5° 184.37% 221.87%" 207.61%"
+28.6 +22.5 +51.6 +34.9 +42.7
OB+B2 140.75% 125.12° 157.5° 269.37% 189.71%
+16.5 +13.4 +29.8 +57 +87

Los resultados se expresan en mg/dL, se presenta la mediatDE, el superindice indica la diferencia de los

grupos siendo significativa con una p<0.05.

8.5. Efecto de las diferentes dietas sobre la actividad enzimatica
dela ASTy ALT

Las enzimas aspartato amino transferasa (AST) y la alanino amino transferasa

(ALT), son enzimas intracelulares que normalmente se encuentran en el citoplasta
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y las mitocondrias. La determinacion de la actividad de dichas enzimas es un
procedimiento basico de diagnostico y de monitores para desordenes hepaticos,
asi como dafio muscular. Los niveles elevados nos proveen de mejor informacion
sobre el 6rgano dafiado y la severidad del dafio hepatico (Lin, et al 2010). En el
presente trabajo se determing la actividad de dichas enzimas para utilizarlas como
marcadores de dafio, pues es bien conocido que la obesidad incrementa la
produccion de radicales libres, que pueden oxidar los lipidos de las membranas y
dafar las estructuras celulares (Sanchez et al., 2005). Para la actividad de la
enzima AST, se observo que el grupo con la actividad mayor fue el grupo OB con
88.46+48.11 UI/L, el grupo que mostro la actividad menor con 42.65+9.26 UI/L fue
el NL+B2, entre estos dos grupos se encontré diferencia significativa
(p<0.05).Todos los valores se encontraron dentro de parametros de actividad

considerados como normales. Los resultados se muestran en la tabla 10.

En lo que respecta a la enzima AST se observé que el grupo con la actividad
mayor fue el grupo OB con 88.46+48.11 UI/L, el grupo que mostro la actividad
menor con 42.65+9.26 UI/L fue el NL+B2, entre estos dos grupos, se encontraron
diferencias significativas (p<0.05). Todos los valores se encontraron dentro de
parametros de actividad considerados como normales. Para el caso de la ALT,
nuevamente el grupo que mostro la actividad mas elevada fue el grupo OB con
35.87+5.8 UI/L y la actividad menor correspondi6 al grupo OB+B2 con 24.831£11.6,
en este caso la diferencia no fue significativa estadisticamente. Lo anterior
muestra como en el grupo OB existe una elevacion en la actividad de dichas
enzimas, marcadores de dafio celular, por otra parte, al administrar las botanas en
los otros grupos a los que también se indujo obesidad en la primera etapa, esta
elevacion no se hace presente, sugiriendo un efecto protector de las mismas ante

el dafio ocasionado por la obesidad.

En un estudio previo se compar0 la actividad de las dos enzimas en ratones
inducidos a obesidad por medio de una dieta hipercélorica, los resultados
muestran que la actividad de las enzimas AST y ALT se incrementa en un 10 y

30%, respectivamente, en los animales obesos comparados con los alimentados
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con la dieta control (Kang et al., 20I1), lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en este trabajo, donde se observa un incremento de ambas enzimas en
el grupo OB.

Tabla 10. Nivel de triglicéridos al final del estudio, de los diferentes grupos

de estudio.

Grupo AST ALT

ul/L ul/L
N 53.52% 33.39°
+27.8 +12.8
NL+B1 62.60%° 28.64%
+12.6 +9.4
42.65% 25.95°

NL+B2 +9.26 +19.3
88.46"° 35.87°

OB +48.11 +5.8
59.06%" 35.72°

OB+B1 +24.7 +22
50.99% 24.83%

OB+B2 +145 +11.6

Los resultados se expresan en UI/L se presenta la mediatDE, el superindice indica las diferencias entre
los grupos siendo significativa con una p<0.05.

También se observd que al administrar un preparado de extractos vegetales, rico
en compuestos polifendlicos, disminuye la actividad de las enzimas,
comparandolas en esta ocasion con un grupo inducido a obesidad (Kang et al.,
2011), en el presente caso el efecto protector ante la oxidacion y dafio de las
membranas celulares podria estar dado por los compuestos bioactivos presentes
en la harina de bagazo de naranja, como son compuestos fénolicos, vitamina C y
carotenoines (Dhingra et al., 2012), ademas del efecto protector que también se

ha reportado para las antocianinas presentes en el maiz azul (Oancea y Oprean,
2011).
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8.6. Efecto de las diferentes dietas sobre |la presencia de
proteina C reactiva

La proteina C reactiva es una proteina de fase aguda, se ha determinado como un
marcador de inflamacion sistémica., tiene la capacidad de unirse al colesterol-LDL
por lo cual, es detectada en las placas de aterosclerosis. De manera general, se
ha relacionado con el sistema inmunitario contra infecciones, pero también, tiene
la capacidad de unirse al colesterol-LDL, por lo cual es detectada en las placas de
aterosclerosis (Casas et al., 2008). El tejido adiposo secreta citosinas, las cuales
pueden estimular, a su vez, la produccion de proteina C reactiva en el higado,

pero el tejido adiposo por si mismo también puede producirla.

En afios recientes, la inflamacion sistémica se ha convertido en un marcador de
enfermedad cardiovascular y diabetes tipo 2, dicha inflamacién puede ser medida
por medio de una prueba de proteina C reactiva de alta sensibilidad. Donde un
nivel por debajo de 1 mg/L es considerado como un riesgo cardiovascular bajo,
entre 1 y 3 mg/L de riesgo moderado y entre 3 y 10 mg/L como riesgo alto. Por
arriba de 10 mg/L se asocia con un proceso infeccioso activo, por lo que no se
puede utilizar para estimar el riesgo cardiovascular (Engelsen et al., 2012). En las
pruebas realizadas a cada una de las muestras, no se observd aglutinacion en el
portaobjetos. Por lo que se determiné una concentracion de proteina C reactiva
menor o igual a 6 mg/L, encontrdndose dentro de valores normales para todos los

grupos de estudio.

Una posible causa de que no se encontrara presencia de proteina C reactiva en
las muestras, es que se ha determinado en estudios que un incremento en la
concentracion de dicha proteina en sangre se encuentra relacionada directamente
de manera lineal con el incremento de otros componentes del sindrome
metabolico como son la obesidad central, triglicéridos y colesterol-HDL bajo
(Engelsen et al., 2012). Los grupos obesos alcanzaron peso similar a los demas
grupos al final del estudio, y los niveles de triglicéridos no presentaron diferencias
significativas y de colesterol HDL, solo un grupo presento un nivel

significativamente bajo.
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8.7. Efecto de las diferentes dietas sobre el estatus antioxidante
total

La determinacion de los antioxidantes presentes en un alimento, compuesto o
fluido biologico por separado, no es un indicador real de la capacidad antioxidante
total que pueda presentar dicho alimento. Para ello se han desarrollado métodos
para determinar dicha capacidad total. El fundamento consiste en adicionar una
sustancia generadora de radicales libres, la actividad antioxidante de la muestra
inhibe dicha formacion, lo cual puede ser medido por técnicas colorimétricas
(Gutiérrez et al., 2007). Los resultados del estatus antioxidante total para cada
grupo se presentan en la tabla 11. Los grupos que no fueron inducidos a obesidad
presentaron un estatus antioxidante total similar al final del estudio, en lo que
respecta a los grupos obesos, el que presento un valor menor fue el grupo OB
(0.92+0.57 mmol/L), los grupos OB+B1 y OB+B2 presentaron valores mayores,
1.37+0.23 y 1.51+0.46 mmol/L, respectivamente. Se observa un mejor estatus
antioxidante en los grupos obesos que consumieron las botanas, aunque dicha

diferencia no fue significativa estadisticamente.

Tabla 11. Estatus total antioxidante (TAS) en ratas Wistar con diferentes
tipos de dietas.

Grupo TAS
mmol/L

NL 1.30°%
+0.39

1.28%
NL+B1 +0.11

1.21%
NL+B2 +0.41

0.92°
OB +0.57

1.37%
OB+B1 +0.23

1.51°
OB+B2 +0.46

Se presenta la mediatDE, el superindice

indica la diferencia de los grupos siendo
significativa con una p<0.05
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En el trabajo realizado por Codofier el at. (2013), mencionado anteriormente; se
observé un incremento significativo en el estatus antioxidante total al final del
periodo de intervencion, el incremento fue del 10%. En el presente trabajo para los
grupos OB+B1 y OB+B2 se observo un incremento del 15y 16%, respectivamente
en comparacion con el grupo OB, aunque el incremento no fue estadisticamente
significativo, si se muestra una mejoria en el estatus antioxidante, lo cual con un
periodo de estudio mas prolongado podria verse intensificado. La posible
explicacion a este incremento, se debe al contenido de compuestos fendlicos,
vitaminas como la C y la E que en conjunto se presentan el maiz azul y en la haria
de bagazo de naranja. Dicha concentracion puede cumplir con las necesidades de
antioxidantes que el organismo requiere cuando se encuentra bajo estrés oxidativo

producido por la obesidad (Codorier et al., 2013).
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9. CONCLUSIONES

La botana funcional fue efectiva para controlar el incremento de peso en las
ratas a las que previamente se indujo obesidad, ya que éstas a pesar de
ser las de mayor peso, al final del experimento presentan peso similar a las

gue se mantuvieron con la dieta normal para roedores.

El consumo de la botana funcional no elevo los niveles de glucosa,
triglicéridos, colesterol total, enzimas AST y ALT. Por lo que se comprueba
que no presenta efectos adversos en el metabolismo de grasas y
carbohidratos al consumirlos y tampoco detona dafio celular.

Los grupos alimentados con la botana funcional, presentaron los mejores
niveles de colesterol-HDL, asi como de estatus antioxidante total. Se
comprueba el caracter funcional de la botana al mejorar la concentracion

del colesterol no aterogénico y mejorar la respuesta antioxidante.
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10. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

La principal recomendacion es realizar la etapa experimental a un plazo mayor,
debido a que los resultados muestran datos favorables en los grupos que
consumieron la botana. Probablemente a largo plazo se pueda observar un mejor
efecto en la disminucién de peso y en mejorar parametros como el perfil de lipidos

y el estatus antioxidante total.
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