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1. RESUMEN
El procesamiento de la tuna genera residuos de hasta el 45 % del total del fruto y

pudieran ser aprovechados como suplementos por su alto contenido de fibra dietética.
El objetivo fue determinar el efecto fisioldgico (ganancia de peso, perfil bioquimico, y
transito intestinal) en ratas Wistar tras el consumo de formulaciones de fibra dietética
(polvo de cascara de tuna y tableta de cascara de tuna), con el fin de establecer una
comparacion con suplementos comerciales (metamucil, senokot). La capacidad de
retencion de agua (CRA) y capacidad de hinchamiento (CH) fue evaluada en las
formulaciones de fibra. La poblacion de estudio fue constituida por 30 ratas Wistar
divididas en 5 grupos a las que se les administro via oral: agua ad libitum (Control),
metamucil, senokot, polvo de cascara de tuna y polvo de tableta de cascara de tuna
por un periodo de 30 dias, siendo evaluado el peso corporal, perfil bioquimico (glucosa
y perfil lipidico), y transito intestinal (humedad en heces fecales y prueba de carbén
activado). Las formulaciones de cascara de tuna presentaron una CRA menor que el
metamucil pero similar a los valores del senokot (3.95 g/g) y la CH fue similar en todos
los grupos (3.38-4.38 mL/g). Para el dia 30, todos los animales estuvieron en un rango
de peso saludable (300-350 g) sin presentar afectaciones por el consumo de fibra. En
el perfil bioquimico, la tableta de tuna y el polvo de tuna disminuyeron
significativamente la glucosa y los triglicéridos, el colesterol se incrementd y el HDL se
mantuvo estable durante el tiempo de experimentacion. Las muestras fecales se
mantuvieron con valores de humedad entre 40 y 60% sin diferencia significativa
indicando un estado saludable en el colon, incrementando la velocidad del transito
intestinal principalmente en el polvo de cascara de tuna, corroborado por la distancia
recorrida por el bolo fecal con la prueba de carbén activado. Por tanto, las
formulaciones provenientes de cascara de tuna (polvo y tableta) pueden tener un rol
importante en la salud humana dado que mejoran el estatus nutricional disminuyendo
valores de parametros bioquimicos como glucosa, triglicéridos y acelerando el transito

intestinal de manera similar como los suplementos comerciales.

Palabras clave: Fibra dietética, cascara de tuna, transito intestinal, efecto fisiolégico.



2. ABSTRACT

Prickly pear processing generates residues of up to 45% of the total fruit, which could
be used as a supplement due to its high content of dietary fiber. The objective of this
study was to determine the physiological effect (weight gain, biochemical profile and
intestinal transit) in Wistar rats after administration of the consumption of dietary fiber
formulations (prickly pear peel powder and prickly pear peel pill), in order to to establish
a comparison with commercial supplements (metamucil, Senokot). The water retention
capacity (CRA) and the swelling capacity (CH) were evaluated in the fiber formulations.
30 Wistar rats divided into 5 groups were used: 1. water ad libitum (Control), 2.
metamucil, 3. Senokot, 4. prickly pear peel powder and oral prickly pear tablet powder
for a period of 30 days. Body weight, biochemical profile (glucose and lipid profile) and
intestinal transit (stool moisture test and activated charcoal) were evaluated in all
groups. Prickly pear skin formulations presented a lower CRA than metamucil but
similar to Senokot's values (3.95 g / g) and CH was similar in all groups (3.38-4.38 mL
/ g) . At day 30, all the animals were in a healthy weight range (300-350 g) without
showing affectations due to fiber consumption. In the biochemical profile, the prickly
pear tablet and the prickly pear powder both significantly decreased glucose and
triglyceride levels, cholesterol increased and HDL remained stable during the
experimentation time. The fecal samples were maintained with humidity values
between 40 and 60% without significant difference indicating a healthy state in the
colon, increasing the speed of intestinal transit, mainly in the prickly pear peel powder.
Therefore, formulations from prickly pear peel (powder and tablet) can play an
important role in human health since they improve nutritional status by reducing the
values of biochemical parameters such as glucose, triglycerides and accelerating

intestinal transit in a similar to commercial supplements.

Key words: Dietary fiber, prickly pear peel, intestinal transit, physiological effect



3. MARCO TEORICO

3.1. Tuna (Opuntia ficus-indica)

3.1.1. Produccion

La tuna (O. ficus-indica), es un fruto que pertenece a la familia de las cactaceas del
género Opuntia, originaria de México, crece en distintos climas y suelos, pues es muy
resistente a las sequias y se da en suelos arenosos, calcareos, pedregosos, en tierras
marginales y poco fértiles (Teran et al., 2015).

México es el principal productor de tuna a nivel mundial, pues se encarga del 45 % de
esta, seguido de Italia (Albano et al., 2015). De igual manera, en los paises de Europa,
el sureste de Estados Unidos, Sudéafrica, algunos paises mediterraneos y en general
en gran parte de América Latina existe una gran produccion de este fruto (Reda y
Atsbha, 2019).

En la figura 1, se observan los estados con mayor producciéon nacional, que son
Zacatecas (33.2%), Estado de México (30.9%), Hidalgo (10.5%), San Luis Potosi
(9.6%) y Puebla (5.4%). Respecto al volumen de produccion, el Estado de México

ocupa el primer lugar con 157,960 toneladas al afio (Ramirez et al., 2015).

Figura 1. Principales estados productores de tuna a nivel
nacional: Zacatecas (1), Estado de México (2),
Hidalgo (3), San Luis Potosi (4), y Puebla (5).



En lo que respecta al estado de Hidalgo, existen dos regiones con mayor produccion
de tuna (Figura 2): la region del Valle del Mezquital (marcada en color azul) que
involucra los municipios de Actopan, El Arenal, Ajacuba, Ixmiquilpan, Huichapan, Fco.
| Madero y la region del Altiplano Hidalguense (marcada en color verde) que abarca
los municipios de Zempoala, Epazoyucan, Villa de Tezontepec, San Agustin Tlaxiaca,
Singuilucan, Apan y Tlanalapa, en donde destaca el municipio de Actopan, como el

primer lugar a nivel estatal de produccion (Garcia et al., 2018).

Figura 2. Principales municipios productores de tuna del
estado de Hidalgo: Actopan (1), El Arenal (2), Ajacuba (3),
Ixmiquilpan (4), Huichapan (5), Fco. | Madero (6),
Zempoala (7), Epazoyucan (8), Villa de Tezontepec (9),
San Agustin Tlaxiaca (10), Singuilucan (11), Apan (12)
y Tlanalapa (13).

3.1.2. Comercializacion

Aunque su produccion es alta, el productor se enfrenta a muchas problematicas
durante su produccion, pues por cada 10,000 toneladas que se exportan se pierde
hasta el 60 % (Monter et al., 2018) debido en principio a la alta cantidad de residuos
gue se generan para su consumo, a problemas de comercializacion como dificil acceso
al mercado, falta de espacios seguros para almacenar el fruto de forma que pueda
conservarse por mayor tiempo, infraestructura deficiente para transportar el producto
y también a la estacionalidad de la cosecha ya que sélo es de 90 dias (Sumaya et al.,
2010).



3.1.3. Morfologia

El fruto de la tuna se caracteriza por ser una baya de forma ovoide que consiste en un
pericarpio grueso que comprende del 37-67 % y un endocarpio que puede llegar a ser
en proporcion del 28-58 % del fruto total como puede verse en la figura 3. El pericarpio
esta caracterizado por pequefias espinas que son finas y fragiles de 2 a 3 mm de
longitud, mientras que el endocarpio esta conformado por una pulpa dulce con semillas

pequefias que abarcan del 2-10 % (Abdel et al., 2014; Jiménez et al., 2015).

Pericarpio

Isulpa
(Endocarpio)

Figura 3. Tuna roja (O.ficus-indica)

3.1.4. Composiciéon nutrimental de la tuna

En la tabla 1, se muestra la composicion nutricional de la pulpa y cdscara de la tuna
roja, en donde la pulpa es caracterizada por un alto contenido de azucares (50 %
constituido por glucosa y fructosa), fibra dietética insoluble (8 %), y minerales como
potasio y magnesio que permiten cubrir un gran porcentaje de las recomendaciones
dietarias. Estos componentes cubren al menos el 15 % de las recomendaciones para
la poblaciébn mexicana, dichas recomendaciones también se muestran en la tabla 1,
por lo que puede ser considerada la pulpa como un alimento de buena calidad
nutrimental (Garcia, 2006). También contiene compuestos antioxidantes como
vitamina C, carotenoides, betacianinas y quercetina que aportan no solo

caracteristicas organolépticas del fruto sino también actividad antioxidante (Barba et



al., 2017; Bensadon et al., 2010; Mostafa et al., 2014; Lamghari et al., 1998; Salim y
Rabah, 2009).

Tabla 1. Composicién nutricional de la tuna roja (g/100 g bs)

IDR Pulpa Céscara
Humedad (bh)* 94.4 7.5
Carbohidratos disponibles 58.3 27.6
Quimico g?carosa 023 21421
. ucosa .
proximal Fructosa 24 2.2
Proteina 5.1 8.3
Lipidos 0.9 2.4
Soluble . 1.1 8.1
Insoluble 25-30 g/dia 8.0 19.3
Fibra dietética Hemicelulosa 155 20.8
Celulosa 14.2 71.4
Pectina 70.3 7.7
Lignina 0.01 0.06
Ceniza (g) 8.5 12.1
Calcio (Ca) 1200 163 2090
Potasio (K) 3510 559 3430
Sodio (Na) 2000 7.7 <0.8
Componentes Mggnesio (Mg) 300 85 322
minerales F(_)sforo P) 1200 24 0.06
(mg) Hierro (Fe) 15 0.3 8.3
Cobre (Cu) 1.5-3 0.08 <0.8
Zinc (Zn) 15 0.1 1.7
Manganeso (Mn) 2-5 - 0.29
Molibdeno (Mb) 45 pg - <0.3
Vitamina K 80 ug 53.2 109
Vitaminas Vitamina E 10 mg 527.4 2182
Vitamina C 60 mg 40 -
Compuestos fendlicos 3.18 ug 1.5 ug
Carotenoides 25 g 15.1 pg
Antioxidantes Betacianinas 333 mg/L 637 mg/L
Betaxantinas 147 mg/L 378 mg/L
Acidos fendlicos totales 218.8 mg 45700 mg
Quercetina 9mg 4.32 mg
Actividad Método FRAP 43.3 47.3
antioxidante 1«40 ABTS 145 65.7

(umol/g)

Fuente: modificada de: Cota, 2016; Lamghari et al., 1998; Salim & Rabah, 2009; Ramirez et al.,
2011; Bensadon et al., 2010; El-Mostafa et al., 2014; Barba et al., 2017;Ramirez et al., 2013.,
Sumaya et al., 2011., Rosillo, 2016., Hernandez, 2004., Garcia, 2006., OMS, 2016., OMS, 2013.,
Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador Zubiran, 2016

*Los resultados estan reportados en base humeda.



El pericarpio conocido comunmente como cascara, es el recubrimiento exterior del
fruto, el cual, contiene una gran cantidad de espinas por lo que es retirado antes de su
consumo (Bensadon et al., 2010) o de ser procesado para la elaboracion de jugos y
otros productos (Lira et al., 2014). Este residuo que se obtiene constituye alrededor
del 20 al 45 % del peso fresco de los frutos. En comparacién con la pulpa, los
componentes mas importantes en el pericarpio son azucares, pero a diferencia de la
pulpa se caracteriza por contener glucosa (14 %), asi como fibra insoluble (19.3 %).
En los minerales destaca su contenido de calcio, potasio, magnesio y hierro, y en las

vitaminas la vitamina Ky E, son las que cubren las recomendaciones dietarias.

Los principales antioxidantes que se encuentran en el pericarpio son las betalainas
(betacianinas) que son las responsables de su color rojo-pUrpura y a las que se
atribuyen los principios activos los cuales se han asociado con efectos benéficos en la
salud (antivirales, antiinflamatorios y anticancerigenos) (Aparicio et al., 2017).
Ademas, dentro de su composicion incluye gran numero de acidos fendlicos totales,
por tanto, debido a las propiedades ya mencionadas este fruto podria ser convertido

en productos con valor agregado (Jiménez et al., 2015 y Namir et al., 2017).

3.2. Residuos Alimentarios

Los residuos alimentarios son aquellos desechos de frutas y vegetales que no son
utilizados, ya que son desechados desde la cosecha, distribuciéon, consumo, o en el
area industrial (Gaur et al., 2015). Las pérdidas significativas de los frutos pueden
variar de un producto a otro, dependiendo de sus componentes morfoldgicos, incluidas
hojas, raices, tubérculos, piel, pulpa, semillas o cascara, debido a que muchas frutas
generan al menos hasta un 25-50 % de los materiales de desecho (Rohm et al., 2015).
Las estadisticas a nivel mundial reportan que 503.3 millones de toneladas que se
producen de frutas, desperdician 42.4 millones de toneladas en residuos alimentarios
(Sagar et al., 2018). En México, se producen 468 toneladas de residuos organicos, los
cuales producen sustancias que contienen del 40 al 70 % de metano (CHa4), mismo

gue se emite a la atmédsfera y contribuye al calentamiento global (Campos et al., 2018).



Desde hace ya algunos afios se estan realizando diferentes estudios sobre las
propiedades de los residuos de frutas y vegetales como: limén, uvas, platanos,
naranja, mango, zanahoria, tomate, mandarina entre otros, los cuales han demostrado
efectos positivos en la salud humana por la cantidad tan importante de fibra dietética
(Alzate et al., 2011; Tejeda et al., 2014).

En el caso de la tuna, el residuo incluye el pericarpio y algunas veces la semilla
constituyendo del 20 al 45 % del fruto. Dicha fraccion del alimento se ha utilizado para
obtener una variedad de productos como harina, o ser utilizados en levadura y yogurt
obteniendo resultados exitosos, lo anterior debido a que al afiadirlo incrementa la
capacidad antioxidante de los productos al igual que le brinda colores atractivos,
mejorando su aspecto sensorial (Diboune et al., 2019; Hernandez et al., 2019; Miranda
et al., 2018). Como se menciond anteriormente, dicho residuo o en especifico el

pericarpio esta constituido por fibra, azlcares y antioxidantes.

3.3. Fibradietética

3.3.1. Generalidades

EL concepto de fibra dietética fue descrito por primera vez en 1953 por el médico Eban
Hispley, quien la describi6 como una suma de componentes no digeribles que
componen la pared celular de una planta (Dai y Chau, 2016). Desde entonces, esta
definicién ha evolucionado, pues ha sido objeto de numerosas revisiones por parte de
diversas organizaciones. La AACC (American Association of Cereal Chemists) define
a la fibra dietética como las partes comestibles de plantas o carbohidratos analogos
gue son resistentes a la digestién y absorcién en el intestino delgado humano, con
fermentacion completa o parcial en el intestino grueso incluyendo polisacaridos,
oligosacaridos, lignina y sustancias vegetales asociadas (AACC, 2001).

Por otro lado, el Codex Alimentarius Commission (CODEX, 2011) define a la fibra
dietética como polimeros de carbohidratos con diez 0 mas unidades monomeéricas, que

no son hidrolizados por las enzimas enddgenas del intestino delgado en los seres



humanos. Estas organizaciones estan de acuerdo en que la fibra es resistente a las
enzimas humanas, que incluye polimeros con 3 o mas grados de polimerizacion y no
es digerible en el intestino delgado; esta informacion es la que generalmente se ha
manejado durante décadas (Dilzer et al., 2013).

3.3.2. Componentes

La fibra se compone de polimeros de carbohidratos que forman la pared celular
vegetal, en dénde predominan los oligosacaridos y polisacéaridos, los cuales incluyen
celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, gomas, mucilagos y beta-glucano como se

muestra en la figura 4 (Maphosa y Jideani, 2015; Dai y Chau, 2016).
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Figura 4. Estructura general de la pared celular de las células

vegetales (Ayala y Serna, 2020)

La celulosa, es una cadena lineal de monémeros de glucosa unidos por enlaces 8 (1-
4) y es el material estructural primario de las paredes celulares vegetales (Mudgil y
Barak, 2013). Comprende el 20-30 % del peso seco de la pared celular en frutas y
verduras, en los cereales esta conformada por el 40-50 % de las células del pericarpio,
mientras que en las leguminosas ocupa hasta el 60 % del total de los componentes
(Ayala y Serna, 2020). La hemicelulosa es un polisacarido que forma las paredes
celulares primarias y secundarias las cuales se componen de diferentes tipos de

unidades monoméricas, y muestran moléculas tanto lineales como ramificadas, como
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son los polimeros ramificados de pentosa y hexosa (xilosa, arabinosa, manosa,
galactosa) (Narayanan y Pitchumoni, 2020; Mudgil, 2017). No puede ser digerida por
el intestino humano debido a la falta de la enzima hidrolasa que es la que destruye los
enlaces que la forman. Comprende aproximadamente un tercio de la fibra dietética
total en frutas y verduras y es utilizada ampliamente en la industria alimentaria como

estabilizante o espesante (Chylinska et al., 2016).

La lignina, es un polimero altamente ramificado y estd compuesta de alcoholes
aromaticos, esta presente en pequefas cantidades en las plantas comestibles y se
encuentra en células vegetales maduras, es decir, mientras mas madura sea una
planta, mas lignina tendra (Mudgil, 2017). Es considerada como el “pegamento
celular”, pues proporciona resistencia a los tejidos y fibras vegetales ademas que da
rigidez a las paredes celulares, es por eso que representa una parte sustancial en las

células vegetales (Frei, 2013).

La pectina, es un polimero lineal de acido galacturénico conectado por enlaces a 1-4,
se encuentra en la pared celular primaria y la capa intracelular de las células vegetales
principalmente en frutas como manzana, naranja, limén (Ayala y Serna, 2020). Los
citricos contienen entre 0.5 % y 3.5 % de pectina con una gran concentracién ubicada
en la cascara y comiunmente es extraida para ser utilizada en la industria alimentaria

como gelificante o espesante (Lattimer y Haub, 2010).

Las gomas, son polisacaridos altamente hidrofilicos, compuestos de monosacéaridos
gue se unen mediante enlaces glicosidicos, los cuales son ampliamente utilizados en
el procesamiento de alimentos como emulsificantes, estabilizantes y espesantes y son

obtenidos de varios arboles, arbustos o algas (Pasquel, 2001).

Los mucilagos son polisacaridos heterogéneos con alto contenido en galactosa,
manosa Yy glucosa, se encuentran dentro de los tejidos vegetales, especialmente en el
tegumento externo de las semillas y en raices, flores y hojas sintetizados por células

vegetales que evitan la desecacion del endospermo de las semillas (Servan, 2018).
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Los beta-glucanos, son polisacaridos lineales de glucosa con enlaces  1-4 y a 1-3.
Su estructura macromolecular, el tipo de enlaces y sus ramificaciones dependen de la
fuente de beta-glucano, por ejemplo los de avena y cebada se componen de cadenas
no ramificadas con enlaces -(1-3), mientras que los beta glucanos de levaduras y
hongos estan compuestos de cadenas de glucosa con enlaces B-(1-3) y cadenas
laterales con enlaces B-(1-6 y 1-9) (Pizarro et al., 2014). Se encuentra principalmente
en el endospermo de los granos de cereales, principalmente cebada y avena
(Maphosa y Jideani, 2015).

3.3.3. Clasificacioén

La fibra dietética puede clasificarse de distintas maneras segun sus caracteristicas,
funciones y efectos. De acuerdo con su estructura puede dividirse en polisacaridos con
estructura lineal y no lineal, por ejemplo la celulosa tiene estructura lineal a diferencia
de la lignina que su estructura es ramificada como se muestra en la figura 5. Existen
dos clasificaciones mayormente aceptadas, las cuales se relacionan con su solubilidad

y fermentabilidad (Mackowiak et al., 2016) como se revisara a continuacion.

Figura 5. A: Celulosa (Keller, 2019), B: Lignina (Chavez y Domine, 2013)

3.3.4. Solubilidad

Por su solubilidad la fibra suele clasificarse convencionalmente en soluble e insoluble,
lo cual se refiere a su dispersabilidad en el agua. En la tabla 2, se pueden visualizar
los componentes de la fibra dietaria clasificados por su solubilidad y las fuentes

alimentarias que los contienen.
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Tabla 2. Componentes de la fibra dietética de acuerdo con su solubilidad

Componente Solubilidad Fuente
Granos integrales, salvado, chicharos,
Celulosa -
frijoles, manzana, pera.
) Insoluble .
Hemicelulosa Granos integrales
Lignina Papas y granos integrales
] Granos integrales, legumbres, manzana,
Pectina ) i .
coliflor, platano y naranja.
Gomas Soluble Legumbres
Mucilagos Psyllium y algas marinas
Beta-glucano Cebada y avena

Fuente: modificada de Narayanan y Pitchumoni, 2020; Maphosa y Jideani, 2015;
Lattimer y Haub, 2010.

La fibra soluble es un compuesto muy hidratable que tiene la capacidad de formar
geles en el tracto digestivo al entrar en contacto con agua, a esta caracteristica se
deben la mayoria de sus efectos fisiologicos (Sanchez et al., 2015). Incluye la pectina,
gomas, mucilagos, beta-glucanos, algunas hemicelulosas y otros polisacaridos
(Falcon et al., 2011). Sus fuentes principales son: frijoles, avena, cebada, y algunas
frutas y vegetales (Sanchez et al., 2015).

La fibra insoluble es capaz de retener agua en su matriz estructural formando mezclas
de baja viscosidad, esta incluye la celulosa, hemicelulosa y lignina. Sus fuentes
principales son los granos integrales y frutas y vegetales, especialmente su cascara,
la mayoria de los alimentos contienen dos tercios de fibra insoluble y uno de fibra
soluble (Falcon et al., 2011).

Esta clasificacion es considerada subjetiva, pues no cubre todos los aspectos y
caracteristicas de la fibra dietaria, sin embargo como sus propiedades fisicoquimicas,
efectos funcionales y fisiologicos dependen del grado de solubilidad, esta clasificacion
seguira siendo vigente y pertinente para una mejor comprension de sus propiedades

funcionales y fisiologicas (Vilcanqui y Vilchez, 2017).
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3.3.5. Fermentabilidad

La fermentacion es el proceso de digestion que se lleva a cabo en condiciones
anaerobias en el intestino grueso, al que la fibra llega intacta, y las bacterias del colon
por medio de sus enzimas de actividad metabdlica pueden fermentarla en mayor o
menor medida dependiendo de su solubilidad y estructura (Falcon et al., 2011). Las
fibras se clasifican en fermentables y no fermentables o minimamente fermentables,
pues la fibra soluble es viscosa y altamente fermentable, en cambio la fibra insoluble
no es viscosay es escasamente fermentable (Mudgil, 2017). Los productos resultantes
de la fermentacién son gases (hidrégeno, dioxido de carbono y metano) y AGCC

(acetato, propionato y butirato) (Zeng et al., 2014).

3.3.6. Efectos fisioldgicos y bioquimicos

La fibra dietaria tiene una amplia variedad de efectos fisioldgicos, que dependen de
sus componentes, estructura y por lo tanto de su solubilidad, asi como de sus
propiedades de hidratacion (Narayanan y Pitchumoni, 2020). En general, las fibras que
son resistentes a la fermentacion colénica (insolubles), aumentan el volumen y el
contenido de agua fecal, ablandan las heces y disminuyen el tiempo de transito
ocasionando al mismo tiempo, la reduccion de la exposicidon de las células intestinales
a cualquier componente o sustancia toxica contenida en las heces (Sanchez et al.,
2015; Singh y Singh, 2015). En diferentes estudios, se ha demostrado la eficacia de la
fibra dietética en la disminucion de las enzimas fecales (B-glucuronidasa,
azorreductasa, nitrorreductasa) que participan en la conversibn a compuestos
cancerigenos originando cancer de colon (Reddy et al., 1992; Kyung et al., 2011).

La fibra soluble, al formar geles en el tracto digestivo, retrasa el vaciamiento gastrico,
disminuye la absorcion de ciertos nutrientes en el intestino delgado como la glucosa y
el colesterol, mejorando las cifras de estos parametros en dislipidemias, enfermedades
cardiovasculares y diabetes (Vilcanqui y Vilchez, 2017).

Los productos resultantes de la fermentacion en el colon (acetato, propionato y
butirato) proporcionan efectos benéficos, pues el butirato es utilizado como fuente de

energia por los colonocitos (Scott, 2008). El propionato y acetato se absorben en el
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torrente sanguineo, en donde son utilizados como combustible o ejercen accién en
efectos sistémicos especificos: el propionato suprime la sintesis del colesterol en el
higado, lo que puede ser la base para la reduccién de los lipidos en sangre y el acetato
puede tener efecto postprandial disminuyendo la glucosa en sangre (Meyer, 2015);
ademas que disminuyen el pH del colon, y de esta manera mantienen la salud de la
mucosa coldnica evitando el crecimiento de bacterias patdgenas, manteniendo la
integridad de las células epiteliales para prevenir la aparicion de cancer de colon
(Falcén et al., 2011).

Los AGCC también tienen efectos en el sobrepeso y obesidad pues actian como
mediadores en células enteroendocrinas secretoras de hormonas GLP-1, PYY, grelina
y leptina que son reguladoras del apetito y saciedad. El incremento de GLP-1y PYY
en sangre ejerce efectos anorexigénicos a nivel del SNC, dando como resultado el
incremento de la saciedad y la disminucion del apetito. Por el contrario, la grelina
disminuye y como consecuencia se reduce el apetito dando como resultado una

disminucion del peso corporal (Vilcanqui y Vilchez, 2017).

3.3.7. Consumo

Tras estudios realizados sobre la ingesta de fibra, se ha reportado que el consumo
diario recomendado de fibra dietética para poblacion adulta (21-50 afios) es de 25 g
para mujeres y 38 g para los hombres (Lambeau et al., 2017). De acuerdo con la
Asociacion Americana de Dietética, la recomendacion general de fibra dietética es de
25-30 g/dia (Mackowiak et al., 2016; Sanchez et al.,, 2015). Sin embargo, en
Latinoamérica, el consumo diario de fibra dietética esta por debajo de la
recomendacion antes mencionada oscilando entre 10-20 g/dia (Garcia et al, 2018).

El consumo deficiente de fibra es considerado como un factor de riesgo para
enfermedades de alta prevalencia en el mundo como cancer de colon, trastornos
intestinales, diabetes y enfermedades cardiovasculares entre otras (Falcén et al.,
2011). Un 16 % de la poblacion en general padece estrefiimiento, principalmente
mujeres y adultos mayores (Navarro et al., 2015). Este bajo consumo de fibra dietética

también estd relacionado con enfermedades cardiovasculares y actualmente son
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consideradas la principal causa de muerte en México (Soto et al., 2016), seguidas del
cancer de colon, ya que es el tercer tipo de cancer mas comun y la tercera causa

principal de muerte por cancer en el mundo (Mork et al., 2015).

3.4. Suplementos de fibra

3.4.1. Tipos de suplementos

Los suplementos dietéticos son productos destinados a complementar la dieta, pues
llevan como ingredientes vitaminas, minerales, hierbas o botanicos, aminoéacidos,
concentrados o metabolitos (Maughan et al., 2018). Al etiquetarse como suplementos
dietéticos, no estd permitido su uso como alimento convencional o como Unico
elemento de la dieta ni para prevenir, diagnosticar, mitigar o curar enfermedades
(Bailey et al., 2013). Pueden presentarse en capsulas, polvos, tabletas o liquidos
(Stohs et al., 2017). Por otro lado, un producto herbal se define como un producto
derivado de una planta, el cual es utilizado con fines terapéuticos (Aguilar, 2014). Por
otro lado, los productos a base de hierbas crudas (raices, hojas, semillas, tés) son
formulados como una mezcla donde se desconocen todos los componentes y por lo
tanto puede contener contaminantes nocivos como metales pesados (plomo, mercurio,
arsénico), en cambio, los productos comerciales varian en contenido y concentracion
de sus componentes quimicos, pues provienen siempre de diferentes fabricantes
dando como resultado variacion en la actividad en humanos (Bunchorntavakul y
Reddy, 2012).

3.4.2. Comercializacion

El mercado mundial de suplementos y productos herbales se estimdé en
aproximadamente 107 mil millones de ddlares en 2017 y se prevé que sobrepase los
140 mil millones de ddlares en algunos afios mas (Santos et al., 2020).

Las ventas de los suplementos han aumentado considerablemente, pues en Estados

Unidos las ventas pasaron de 9 mil millones de pesos en 1994 a 36 mil millones de
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pesos en 2014 (Navarro et al., 2016). Los suplementos en México, son
comercializados desprovistos de un control pues su venta es libre y no requiere receta
médica, ademés que carecen de la realizaciébn de estudios previos por parte de
organismos que verifiquen su calidad y seguridad (Molares et al., 2012).

3.4.3. Consumo por la poblacion

En México, el consumo de suplementos va en incremento, cada vez la poblacion esta
en constante busqueda de productos que conduzcan hacia una mejor calidad de vida,
lo que ha llevado a las empresas alimenticias a desarrollar una gran variedad de
productos que cubran las necesidades de la poblacion y de esta manera poder cubrir
esa demanda (Martinez, 2015). De acuerdo con algunas investigaciones, el 83 % de
mujeres y el 77% de hombres en Monterrey, Nuevo Leon, reportaron haber consumido
algun tipo de suplementos con el fin de lograr un aumento de energia, tratar alguna
enfermedad o para la disminucién de peso corporal (Gracia et al., 2015). Otro estudio
realizado en México y aplicado a jovenes universitarios reporté que el 51.2 % de
hombres y el 48.8 % de las mujeres consumen algun tipo de suplemento alimenticio
(Salazar y Fontaine, 2017). Por otro lado, Estados Unidos es uno de los paises con
mayor consumo de suplementos y medicamentos sin receta, y se ha documentado que
entre el 58 y 72 % de la poblacion adulta consume algun tipo de suplemento dietético
o producto herbal (Rojas et al., 2015). Dentro de los principales productos herbolarios
mas comercializados para el tratamiento de afecciones gastrointestinales se encuentra

Metamucil ® (Psyllium plantago) y Senokot ® (sendsidos A y B).

3.4.4. Efectos adversos

El riesgo latente del consumo de estos productos es que la poblaciéon consume este
tipo de suplementos sin la supervision de un profesional de la salud, por lo que se han
reportado efectos colaterales como alteraciones en la absorcién y eliminacion de
medicamentos, interacciones farmacolégicas con medicamentos, aumento de la
presion arterial, potenciacion de los factores de la coagulacion, toxicidad en el higado,
entre otros (Franco y Gonzalez, 2014).
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3.4.5. Metamucil

El metamucil, mejor conocido como psyllium plantago (plantago psyllium) se
caracteriza por ser una planta medicinal, con un elevado contenido de fibra
principalmente soluble (67.20 g/100 g) como se muestra en la tabla 3. Esta planta es
originaria de China e India y se caracteriza porque se hidrata de manera facil con la
presencia de agua, su viscosidad es elevada, tiene un aspecto gelatinoso y ha sido
usado en la medicina tradicional desde el afio 1500 (Patel et al., 2016). Por lo anterior,
es comunmente utilizada como laxante para mejorar la actividad intestinal y facilita la
digestion en el tratamiento de enfermedades intestinales tales como el estrefiimiento,
colitis ulcerosa, diarrea, enfermedad inflamatoria intestinal, cancer de colon, sindrome
de intestino irritable y hemorroides (Kumar et al., 2017). También se ha reportado su
uso a nivel clinico, principalmente por mujeres adultas para mantener los niveles de
glucosa y un alto nivel de saciedad coadyuvando en el tratamiento de diabetes,
sindrome metabdlico y obesidad (Verma y Mogra, 2013).

No obstante, a nivel preclinico se han reportado estudios en ratas albinas y perros,
que han demostrado que un consumo prolongado de la semilla durante 125 dias.
ocasiona pigmentacion oscura de diversos érganos como rifion, higado y glandula
suprarrenal, esto por el pigmento oscuro contenido en el pericarpio de las semillas. Sin
embargo, esta pigmentacion no se ha observado en humanos (Ramawat y Mérillon,
2015). Por otra parte, hay evidencias en estudios con humanos que al combinarse con
calcio, hierro y vitamina B12 ocasiona disminucion de las concentraciones plasmaticas
de estos (khaliq et al., 2015).

3.4.6. Senokot (Sendsidos Ay B)

Otro de los laxantes estimulantes naturales es el senokot compuesto de sendsidos, los
cuales son obtenidos de la vaina de la Cassia acutifolia planta originaria de Arabia y
Somalia (Ramirez, 2003). La composicion de estos productos se centra en
carbohidratos (65.76 %) y fibra dietética (10.61 g/100 g) como se muestra en la tabla
3 (Hussain et al., 2009). Es utilizado para el tratamiento del estrefiimiento ocasional o

para vaciado intestinal; su efecto laxante se inicia en un periodo de 8-12 horas post
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administracion, razon por la cual se ingiere antes de dormir con el propésito de
observar sus efectos el dia siguiente (Bachiller et al., 2004).

Estos laxantes son consumidos principalmente por adultos mayores y mujeres
gestantes, sin embargo, es importante tener precaucién cuando se administra con
otros medicamentos como los diuréticos, debido a que puede causar una pérdida
excesiva de potasio y en combinacion con la digoxina puede potenciar efectos
perjudiciales a nivel cardiaco (Bachiller et al., 2004 y Rodriguez et al., 2015). También
se recomienda no consumir estos productos por mas de 10 dias ya que puede causar

dependencia del colon para funcionar adecuadamente (Ramirez, 2003).

3.4.7. Caracterizacion quimica

En la tabla 3, se establece una comparacion de la caracterizacion de los laxantes que
se utilizan de manera comercial con la cascara de tuna. El contenido de fibra de los
residuos de tuna (27.5 g/100 g bs) es muy similar al contenido del senokot (10.61 g/100
g bs) pero menor al metamucil (71.42 g/100 g bs). De acuerdo con Sanchez et al.,
2015, un alimento puede ser considerado como fibra de buena calidad si la proporcion
de fibra insoluble/soluble esta presente en una relacién de 3/1, es decir, que por cada
3 partes ingeridas de fibra insoluble, se ingiera una parte de fibra dietética soluble
(Sanchez et al., 2015) y la cascara de tuna es la que mejor cumple esta regla (2.3/1),
a diferencia del metamucil (15/1) aunque tiene mayor contenido de fibra dietética
soluble. Las propiedades fisiolégicas de la fibra se relacionan con esta regla de 3/1,
pues la fibra insoluble es reconocida como inductora del peristaltismo intestinal debido
a su capacidad de retencion de agua y de fermentacion, ademas de tener un gran
potencial para reducir el cancer de colon, manteniendo asi mismo el ecosistema de la

flora bacteriana como ya se explico anteriormente (Matos y Chambilla, 2010).
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Tabla 3. Caracterizacion de Metamucil, senokot y polvo de céscara de tuna

(9/100 g bs)

Metamucil Senokot Céascara de tuna

Proteina 1.38 10.55 8.3
Lipidos 0.95 4.22 24
Cenizas 2.25 10.65 12.1
Carbohidratos 82.87 65.76 18.4
Fibra 71.42 10.61 275
Soluble 67.20 - 8.1
Insoluble 4.21 - 19.3

Modificada de: Bensadoén et al., 2010; Lamghari et al., 1998; Salim y Rabah,
2009; Raymundo et al., 2014; Hussain et al., 2009.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, se genera una gran cantidad de residuos frutales y vegetales que son
desechados debido a su falta de utilidad. En el caso de la tuna con una produccion de
10,000 toneladas, solo es aprovechado para el consumo humano el 40 %.

Por otro lado, a nivel nacional una de las deficiencias importantes en la dieta es la fibra
dietética, debido a cambios en los habitos alimenticios, pues en Latinoamérica el
consumo promedio de fibra oscila entre 10-20 g/dia cubriendo entre el 40 y 80 % de
las recomendaciones establecidas (25 a 30 g/dia). Derivado de lo anterior la poblacién
es afectada por el desarrollo de padecimientos intestinales (estrefiimiento, enfermedad
inflamatoria intestinal, cancer de colon) asi como enfermedades cronicas no
transmisibles  (cancer, enfermedades cardiovasculares, diabetes, sindrome
metabdlico, obesidad).

Debido a lo anterior, es necesario originar estrategias dirigidas a encontrar o
desarrollar productos funcionales a partir de residuos de alimentos que pudiesen
contribuir al aprovechamiento de los residuos frutales con alto contenido de nutrientes
y fibra dietética abordando al mismo tiempo dos problematicas que aquejan a la

poblacion.

La pregunta de investigacion es ¢ El consumo de las formulaciones de cascara de tuna

roja generan un cambio fisioldgico en ratas Wistar?

20



5. JUSTIFICACION

El residuo de tuna puede ser considerado como un ingrediente alimentario funcional
debido a su elevado contenido de fibra dietética, antioxidantes, y otros compuestos
bioactivos, pudiendo ser utilizado como un suplemento, aprovechando la aceptabilidad
del fruto y el reconocimiento que se tiene en México como productos de alto contenido
de fibra. De esta manera, al aumentar la ingesta de fibra dietética, se puede reducir la
incidencia de padecimientos intestinales y de enfermedades crénicas no transmisibles

gue aquejan a la poblacion a nivel nacional.

Por esta razon y en virtud del aprovechamiento de los residuos agroindustriales, se
evalué el efecto de formulaciones de cascara de tuna en un modelo animal
comparando su efecto con féormulas comerciales, con la finalidad de promover su
consumo bajo condiciones que pudieran extrapolarse para beneficio de la poblacion
humana y de esta manera, se puede aportar una mejora en el estado de salud de la

poblacion.

6. HIPOTESIS

La administracion de formulaciones de pericarpio de tuna, en ratas Wistar, tendra un
impacto significativo en la ganancia de peso, parametros bioquimicos y transito

intestinal.
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7. OBJETIVOS

7.1. Objetivo general

Determinar el efecto fisioldgico (ganancia de peso, parametros bioquimicos, y transito
intestinal) en ratas Wistar tras el consumo de formulaciones de fibra dietética (polvo
de cascara de tuna y tableta de cascara de tuna) y suplementos comerciales
convencionales (metamucil, senokot) para poder establecer una comparacién de los

beneficios nutricionales que aportan dichos productos.

7.2. Objetivos especificos

o Determinar las propiedades de hidratacion (Capacidad de retencién de agua y
Capacidad de hinchamiento) de la fibra dietética de las diferentes
formulaciones.

o Evaluar cambios en el peso corporal de ratas Wistar que consumieron las
formulaciones de fibra dietética durante 30 dias.

o Determinar el perfil bioquimico (glucosa y perfil lipidico) en ratas Wistar que
consumieron las formulaciones de fibra al inicio, a los 15 y 30 dias post-
tratamiento utilizando técnicas de espectrofotometria.

o Evaluar el transito intestinal en ratas Wistar que consumieron las formulaciones
de fibra, utilizando las determinaciones de humedad de heces y la prueba de

carbén activado.
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8. DISENO METODOLOGICO

8.1. Tipo de estudio

Se trata de un estudio transversal, experimental y cuantitativo. En la figura 6 se
presenta en diagrama de flujo la suplementacién en ratas Wistar de los suplementos
de fibra obtenidos de residuos de tuna y los productos comerciales.

Este proyecto fue sometido a revision por el comité de ética y fue aceptado con el oficio
CIECUAL/009/2019. ElI documento que avala la aceptacion se presenta en el Anexo
1.

Efecto fisiolégico

Control
Metamucil
Senokot
Polvo de cascara de tuna
Tableta de cascara de tuna

n= 6 ratas Wistar
macho por grupo

Parametros

bioquimi-::os Transito intestinal

hidratacion de la
L fibra: CRA y CH

Dianamente

p
Propiedades de J sesram s oaer

/

-

Gluciiopsi.giéroperﬂl Humedad de heces Pmeggﬁ%g{-j:grbon
Dia 1,15y 30 SolE Sl sl Dia 30

Figura 6. Disefio metodoldgico del estudio
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8.2. Muestras

Las formulaciones de polvo y tableta de cascara de tuna estan registradas en el
documento de patente (Anexo 2) por lo que fue indispensable determinar el efecto que
estas ejercen en el organismo.

Las muestras de residuo de tuna roja fueron proporcionadas por el M. en C. Salvador
Manzur Valdespino como parte del proyecto de investigacion y fueron obtenidas de la

siguiente forma:

La tuna (O.ficus-indica) roja fue proporcionada por la Asociacibon CoMeNTuna
(Consejo Mexicano del Nopal y la Tuna) en Hidalgo, México. El lugar de produccion
del fruto se localiza a una latitud de 20° 16'12"N, longitud 98° 56'42"0 y una altitud de
2600 m sobre el nivel del mar. Los frutos fueron seleccionados por el productor con un
estado de madurez comercial de acuerdo con la legislaciébn mexicana para productos
alimenticios no industrializados relacionado con el uso humano de la tuna (Opuntia
spp) (NMX-FF-030-1995), consistencia firme, limpia, libre de materias extrafias y sin
dafios causados por plagas o enfermedades. Las frutas fueron lavadas y peladas
manualmente, los residuos (mesocarpio y pericarpio) se separaron y congelaron a -32
°C. Posteriormente se liofilizaron (VWR 26671-581 Labconco, Kansas City, MO, USA)
durante 96 h a -55 + 1 °C bajo un vacio de 0.040 mbar. Las muestras se
homogeneizaron, utilizando un molino analitico (A11 BASIC IKA Alemania) y se
seleccionaron para lograr un tamafio de particula de 125 um (Manzur et al. 2020). Esta
formulacién fue utilizada para elaborar una céapsula, pero para fines de este proyecto
sélo se utilizé el polvo con la formulacién que fue denominado polvo de céscara de

tuna.

Para la preparacion de la formulacion de la tableta de cascara de tuna, el polvo de
cascara de tuna se mezcldé con un excipiente comercial de celulosa microcristalina
(Vivapur 112, E460, EE. UU.), del 1% de talco y 1% de estearato de magnesio, como
agente lubricante para mejorar la calidad de la tableta. Los componentes se mezclaron
en un homogeneizador V-mill (tipo MV-6; Turu Grau SA, Tarrasa, Espafia) durante 15

minutos y se almacenaron en bolsas ziploc. El polvo de la tableta se formuld para que
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presentara un contenido del 40% del residuo de tuna.

Es importante mencionar que para la evaluacion experimental, las muestras no fueron
encapsuladas o compactadas en tableta debido a que para su estudio y administracion
a los animales se requeria en polvo, aunque si hay analisis previos de su presentacion

final.

Finalmente, se obtuvieron 4 muestras, las cuales fueron homogeneizadas como se
muestra en la tabla 4. Lo anterior para poder ser utilizadas en la evaluacion de las
propiedades de hidratacion y administradas a las ratas como se describe

posteriormente.

Tabla 4. Formulaciones de fibra dietética

Nombre de la muestra Producto Muestra evaluada

Metamucil

Senokot 4
Sendsidos A-B 125
Laxante Natural

E

Céascara de tuna

Tableta de cascara de
tuna
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8.3. Pruebas in vitro

8.3.1. Propiedades de hidratacion de la fibra

Las técnicas de propiedades de hidratacion de la fibra dietética se realizaron de

acuerdo con la metodologia descrita por Ospina et al., 2016.

8.3.1.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

En tubos de centrifuga se pesaron 0.5 g de cada una de las formulaciones, se
adicionaron 10 mL de agua destilada y se agitaron manualmente durante 10 minutos;
se dejaron durante 24 horas a temperatura ambiente; se sometieron a centrifugacion
en un equipo Beckman Coulter (modelo TA 10.250 EUA) a 3000 rpm durante 10
minutos. Posteriormente, se retird el sobrenadante y se peso el sedimento.

La CRA se calcul6 mediante la siguiente férmula que fue expresada en g agua/g bs:

PO -P1

CRA =
P1

P1= Peso inicial de la muestra
PO= Peso final del sedimento

8.3.1.2. Capacidad de hinchamiento (CH)

Se pesaron 2 g de cada una de las formulaciones en una probeta graduada de 25 mL
y se midié el volumen ocupado por la muestra (VO) (mL). Se adicionaron 10 mL de
agua destilada y se agitaron manualmente durante 5 minutos. Posteriormente se dejo
en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente. Finalmente, se midio el volumen

final de las formulaciones.
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La capacidad de hinchamiento se calcul6 con la siguiente formula la cual se expreso

en mL agua /g bs:

_ V1i-vo
"~ Peso muestra

CH

V1= Volumen inicial de las formulaciones

V0= Volumen final de las formulaciones

8.4. Pruebas in vivo

8.4.1. Preparacion de animales

Se utilizaron 30 ratas Wistar macho (180 - 220 g), suministradas por el bioterio del
Instituto de Ciencias de la Salud. Los animales fueron divididos en 5 grupos
conformados por 6 animales cada uno y alojados individualmente en jaulas
metabdlicas durante todo el experimento (figura 7). Los animales se mantuvieron en
condiciones controladas de temperatura constante (22 °C) con un ciclo de luz-
oscuridad de 12:12 h (luces encendidas a las 7:00 h), con alimento comercial marca
Labdiet ® Formulab Diet y agua a libre acceso (Ad-libitum). La parte experimental tuvo
una duracién de 5 semanas, mencionando que en la semana 1 las ratas se sometieron
a un proceso de adaptacion la cual consistié en colocarlas en las jaulas metabdlicas
asi como asistir diario a manipularlas. En la semana 2 se inicio la administracion diaria
de las formulaciones, en donde los animales recibian aproximadamente 60 g de
alimento todas las mafanas, pues era la cantidad estandar otorgada. La limpieza fue
realizada diariamente y se llevd a cabo limpieza general y desinfeccion de las jaulas

metabolicas cada 15 dias.
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Figura 7. Fotografia de jaulas metabdlicas donde fueron

alojados los animales.

8.4.2. Administracion de dosis

Todas las formulaciones fueron administradas diariamente a las 10 am durante 4
semanas por via intragastrica (figura 8) en donde una rata de 200 g promedio recibi6
73 mg de fibra dietética diluida en 2.5 mL de agua, aclarando que cada formulacion
fue administrada en cantidades diferentes para que se pudiera cubrir la misma
cantidad de fibra ya mencionada, como se muestra en la tabla 5. Dichas cantidades,
fueron obtenidas con base en la composicidn de la dieta del animal, aumentando el 10
% de su ingesta de fibra. Excepto la formulacion de tableta de cascara de tuna, pues
al contener solamente el 40 % del extracto, se necesitaba una cantidad muy elevada
para poder cubrir los 73 mg de fibra dietética por lo que se administré la misma
cantidad que el polvo de cascara de tuna. Previamente se hicieron pruebas de dilucion
para establecer que se podia pasar por la canula de administracion a las ratas y que

no se hidratara inmediatamente.
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Figura 8. Administracién por via intragéstrica

Tabla 5. Formulaciones y cantidades administradas por grupo de animales

Grupo  Abreviatura Tratamiento Cantidad administrada (mg) admlizé?sr?rada
(mg)
1 C Control 2.5 mL agua --
2 PP Psyllium plantago 150 mg + 2.5 mL agua 73 mg
3 SAB Senédsidos Ay B 97.5mg + 2.5 mL agua 73 mg
4 PC Polvo cascara de tuna 182.5mg + 2.5 mL agua 73 mg
5 TCT Polvo tablcte:j?];:éscara de 1825 mg + 2.5 mL agua 29 mg

8.4.3. Ganancia de peso de los animales de experimentacion

Para la determinacion de este parametro, el registro del peso de los animales fue
registrado todos los dias con una bascula digital (Adam Equipment AQT-5000,
Guadalajara). Normalmente este procedimiento se realizé durante la mafana, antes
de que las formulaciones fueran administradas. En la figura 9, se muestra el registro

de peso.
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Figura 9. Registro del peso de los animales

8.4.4. Parametros bioquimicos

La determinacion del perfil bioquimico se llevd a cabo inicialmente con la extraccion
de la sangre de los animales.

La técnica de extraccion de sangre se llevé a cabo a través de la vena de la cola del
animal. La cola del animal fue sometida a un calentamiento en agua a 45 °C
aproximadamente para que de este modo se produjera una dilatacion de las venas y
pudiera llevarse a cabo la recoleccién de sangre. Posteriormente se ubico la venay se
perford la piel con una aguja hipodérmica dirigiendo el bisel hacia arriba, en donde la
perforacion fue casi paralela a la vena; en cuestiéon de segundos comenzé a salir la
sangre y fue recolectada en microtubos eppendorf de 1.5 mL de capacidad. Para que
el flujo de sangre continuara, se realizaron ligeros masajes para incrementar el flujo
sanguineo. Al completar el volumen deseado (1 mL) se retir6 la aguja e
inmediatamente se aplico presion continua en el lugar de la puncion durante 1 minuto
para asegurar la hemostasia (Omaye et al., 1987). Este procedimiento se realiz6 en 3
ocasiones, al inicio, intermedio y fin del estudio con los animales en ayuno durante 8
horas.
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Figura 10. Preparacion para la extraccion de sangre

Para la obtencion del suero, la sangre contenida en los microtubos eppendorf de 1.5
mL de capacidad fue centrifugada a 3000 rpm durante 10 minutos y posteriormente se
almacen¢ a -37 °C.

El suero de los animales se analizé usando un analizador bioquimico automatizado
Spinreact® para obtener los niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol, HDL. En
general, la preparacion consistié en: Se tomaron 10 puL de muestra de suero, 10 uL de
patrén correspondiente y 1 mL de reactivo. Se mezclaron en viales, y se colocaron en
una microplaca y esta se colocé en un espectrofotometro (Bio-tek instruments, inc

198291. USA) para la lectura de la absorbancia.

Los valores obtenidos de las absorbancias para cada uno de los parametros evaluados

fueron utilizados para el célculo de la concentracién en suero:

(A)Muestra — (A)Blanco mg

(A)Patron — (A)Blanco x (Concentracion estandar) = L

El factor de concentracién estandar para cada parametro fueron para glucosa 100,

colesterol 200 y triglicéridos 150.

El colesterol HDL se obtuvo como se describe a continuacién: se tomaron 300 pl de

reactivo R1, 3 ul de calibrador y 3 pl de muestra, después se incubaron durante 5 min

31



a 37 ° Cy se leyeron (A1) a 605 nm. Posteriormente, se afiadieron 100 ul de reactivo
R2 y se leyo (A2) de nuevo a la misma absorbancia. El resultado se calculé con la
siguiente formula:

(A2 — A1) muestra — (A2 — A1) Blanco 343 = mg de HDL
(A2 — A1) Calibrador — (A2 — AD)Blanco~ > > ~ dL *¢

Para la interpretacion de los valores obtenidos se utilizaron como referencia los
parametros para ratas Wistar establecidos por Sari (2015), y Boehm (2007), que se

muestran a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6. Intervalos de referencia de
parametros bioquimicos

Valor

mg/dL
Glucosa 92 - 166
Triglicéridos 35-186
Colesterol 43 -77
HDL 21-42

Fuente: Sari, 2015 y Boehm, 2007.

8.4.5. Transito intestinal

8.45.1. Humedad de heces fecales

Debido a que la fibra insoluble se caracteriza por aumentar el volumen de las heces
se determind la humedad de dichas heces durante todo el experimento, llevando a
cabo la recoleccion y evaluacion cada 2 dias por semana. Para la determinacion de
humedad fue recolectado 1 g de heces fecales en recipientes pre formados de aluminio
(Figura 11). La diferencia entre el peso inicial de los granulos fecales y el peso seco
después de su secado en horno a 105 °C durante 90 minutos fue considerada como

el porcentaje de humedad (Li et al., 2014).
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Figura 11. Determinacion de humedad. A: muestras de heces. B: horno

8.4.5.2. Relacién de tiempo de transito intestinal

El transito intestinal se evalué utilizando la prueba de carbén activado. El Ultimo dia
del experimento las ratas recibieron los diferentes tratamientos y 30 minutos post-
administracion de estos recibieron 2 mL de suspensién al 5 % de carbon vegetal con

5 % de goma arabiga a través de un tubo flexible intragastrico.

Los animales fueron sacrificados por dislocacién cervical 30 minutos después de la
administracion del carbon activado y la goma arabiga. Posteriormente, se extirpé el
estdbmago y el intestino delgado y con ayuda de una cinta métrica se midio la longitud
del intestino (desde el esfinter pil6rico hasta la union ileocecal) y la distancia recorrida
por el bolo alimenticio coloreado por el carbon activado (figura 12). Esto fue posible
identificarlo ya que la distancia que recorrio el carbén en el intestino se tornd de color
negro. La motilidad intestinal se determiné calculando el porcentaje de transito
intestinal, es decir, la distancia recorrida por el carbon activado dividida entre la
longitud total del intestino delgado de la rata evaluada, multiplicada por 100 (Han et
al., 2017).

T (%) = % x 100
T: Motilidad intestinal
B: Distancia recorrida por el carbén activado (cm)
A: Longitud total del intestino delgado (cm)
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Figura 12. Fotografia de medicién de intestino

delgado donde se puede apreciar la coloracion

negra debido a la accion del carbén activado.

8.4.6. Eutanasia

Al término del estudio, todos los animales se sacrificaron por el método de dislocacion
cervical establecido por la NOM 062-ZO0-1999. Esto para tener una muerte rapida y
sin sufrimiento, mencionando que después fueron desechados en las bolsas
correspondientes de RPBI de acuerdo con las recomendaciones de la NOM-062-Z0O0-
1999.

8.4.7. Analisis Estadistico

Los resultados son reportados como la media + error estandar. Todos los andlisis
estadisticos se realizaron usando Graph Pad Prisma 5.03 software para Windows and
SPSS V.19 Software. Los resultados entre grupos se compararon mediante analisis
de varianza (ANOVA) y las diferencias significativas se determinaron mediante el

analisis de Tukey.

34



9. RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas in vitro evaluadas fueron las propiedades de hidratacién de la fibra
dietaria: capacidad de retencidén de agua (CRA) y capacidad de hinchamiento (CH) de
las formulaciones de cascara de tuna y los suplementos comerciales. Las pruebas in
vivo abarcaron el efecto de estas formulaciones en ratas Wistar macho para analizar

los cambios en la ganancia de peso, a nivel bioquimico y en el transito intestinal.

9.1. Pruebas in vitro

9.1.1. Propiedades de hidratacion de la fibra en las muestras

Las propiedades de hidratacion de la fibra dependen de las caracteristicas fisicas del
producto vegetal que se esta evaluando y estas propiedades estan relacionadas con
los efectos fisiologicos (Betancur et al., 2003). La tabla 7, muestra los resultados de
las propiedades de hidratacion de la fibra dietaria (capacidad de retenciéon de agua y

capacidad de hinchamiento).

9.1.1.1. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA es una propiedad que expresa la maxima cantidad de agua (mL) que puede
ser retenida por gramo de materia seca en presencia de exceso de agua bajo la accién
de la fuerza de un patron (Matos y Chambilla, 2010).

La muestra de metamucil presentd una alta capacidad de retencion de agua con el
valor de 17.23 g agua/g bs lo cual se puede relacionar con la composicion y elevada
concentracion de fibra total (71.4 g/100g) con una gran proporcion de fibra soluble
como se mencioné anteriormente en la tabla 3 (Raymundo et al., 2014). Las otras
muestras presentaron menores valores de esta propiedad, el senokot presenté un
valor de 3.95 g agua/g bs, el polvo de tuna 5.33 g agua/g bs de muestra y la tableta

presentod valores menores de esta propiedad (2.35 g agua/g bs). Dichos resultados se
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encuentran relacionados con sus menores contenidos de fibra total y de fibra insoluble
(senokot 10.6 g; cascara de tuna 27.5 g y la tableta 15.8 g en 100 g bs). Los valores
de CRA son mas altos o similares a otras muestras que presentan un alto contenido
de fibra insoluble como son los residuos de manzana, toronja, naranja y limon, en
donde la capacidad de retencion de agua se situ6 en un rango de 1.62 - 2.26 g agua/g
bs (Figuerola et al., 2005). Por lo tanto, estas muestras presentaron una buena
dispersion de agua, lo que pudiera conllevar a la formacion de geles viscosos en el
tracto gastrointestinal provocando la disminucién en la absorcién de glucosa y
generando por lo tanto un menor indice glicémico, como otros beneficios en el

mantenimiento de la microbiota intestinal (Matos y Chambilla, 2010).

Tabla 7. Propiedades de hidratacién de la fibra de las muestras

Capacidad de Capacidad de
retencién de agua hinchamiento
Formulacién (CRA) (CH)
(g agua/g bs) (mL agua/g bs)
Metamucil 17.23 £ 0.47™ 4.38+0.18
Senokot 3.95+0.01™ 4.13+0.53
Cascara de tuna 5.33+0.64" 3.38+0.18
Tableta cascara de tuna 2.35+0.24 3500

*El asterisco indica las diferencias significativas entre las muestras
respecto al grupo control p<0.05.

9.1.1.2. Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento (CH) es determinada considerando el volumen que
ocupa el agua en la fibra dietética de la matriz del alimento (Requena et al., 2016;
Capuano et al., 2017). Los valores de la CH tiene accion en el vaciado gastrico ya que
lo ralentiza ocasionando una distension del estbmago por aumento de volumen, lo que

manda sefales aferentes de plenitud y saciedad (Tan et al., 2017) y al mismo tiempo
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aumenta el volumen fecal (Vilcanqui et al.,, 2018). Respecto a la capacidad de
hinchamiento todos los grupos se mantuvieron en el rango de 3.38 a 4.38 mL/g. Es
importante recordar que los principales componentes de las muestras de fibra de
cascara de tuna son celulosa y hemicelulosa (fibra insoluble) y por lo tanto ligeramente
se hinchan (Navarro et al., 2011). Sin embargo, estos valores fueron similares a lo
encontrado en residuos de frutas que presentaron un alto contenido de fibra insoluble
(81- 89 g/100 g bs) con valores de CH de 3.9 a 7 mL/g bs (Bchir et al., 2014), y a otros
productos como el salvado de avena (2.3 mL/g bs) y fibra de manzana (3.4 mL/g bs)

(Valencia y Roméan, 2006).

9.2. Pruebas in vivo

9.2.1. Ganancia de peso de los animales de experimentacion

La figura 13, muestra el comportamiento temporal de la ganancia de peso corporal
expresado en gramos. Los animales que recibieron las diferentes formulaciones se
mantuvieron dentro del rango normal de peso hasta el dia 30 (300-350 g) de acuerdo
con la edad de esta cepa de rata (Bolafios et al., 2013) sin modificaciones con respecto
al control y entre los diferentes grupos experimentales, debido a que no se observaron
diferencias significativas (p<0.05) durante la evaluacion del tratamiento (4 semanas).
Estos resultados estdn de acuerdo con los encontrados en un estudio donde
analizaron la administracion de cascara de frijol que es un residuo agricola con alto
contenido de fibra insoluble; administradas durante 28 dias en un 5% de su dieta en
ratas, donde no se apreciaron diferencias significativas en la ganancia de peso, lo que
demuestra que la fibra no tiene implicaciones negativas en el peso corporal (Myint et
al., 2018).

Por otro lado, Delzenne et al (2020) informé que la ingesta de fibra durante un periodo
corto de tiempo no genera impacto significativo en el peso corporal, pero tampoco lo
afecta, consecuencia de diversos factores como la actividad fisica y el consumo de
alimentos altamente energéticos, entonces no se puede decir que los suplementos de

fibra dietética tengan efectos positivos en la pérdida de peso como se cree, ya que no
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son un sustituto de alimentos densos en energia y sus propiedades no son lo
suficientemente potentes para desencadenar efectos de pérdida de peso tan

efectivamente como los alimentos integrales ricos en fibra (Dreher, 2015).

400+
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Senokot

Polvo cascara de tuna
- Tableta cascara de tuna

Ganancia de peso (g)
g
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Figura 13. Ganancia de peso (g) de los grupos experimentales administrados

durante 4 semanas. Cada punto representa la media £+ EEM, n=6.

9.2.2. Perfil bioquimico

La tabla 8, muestra el efecto de la administracion de las formulaciones: metamucil,
senokot, polvo de cédscara de tuna, tableta de cascara de tuna y el grupo control sobre
los valores bioquimicos de las ratas durante 30 dias de tratamiento y evaluadas en 3

momentos de corte (dia 0, 15y 30).
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Tabla 8. Valores bioquimicos en ratas Wistar durante 30 dias de tratamiento (mg/dL).

8w
50
% £ Dia 0 Dia 15 Dia 30
s 2
o
Control 127.85 +5.373A 138.83 + 3.262A 124.44 + 12,510
o Metamucil 127.85 +5.3738 148.26 + 9.323¢ 96.96 + 3.2620A
§ Senokot 127.85 +5.373A 132.87 £ 22.18% 116.42 + 16.83
[ Polvo cascara de tuna 127.85 +5.3724 144.95 + 4,954 116.06 + 19.77°A
Tableta cascara de tuna 127.85 +5.3738 149.69 + 6.3028 68.30 + 12.48%A
" Control 72.30 + 2.843A 106.83 £ 31.57348 123.75 + 10.49¢C
;8 Metamucil 72.30 + 2.843A 207.71 + .29bB 74.44 + 15.2720A
fg Senokot 72.30 + 2.84%A 93.45 + 4,988 115.19 + 22.55bP¢B
-‘E” Polvo céscara de tuna 72.30 £ 2.84248 144.72 + 57.23208 49.52 + 18.3324
Tableta cascara de tuna 72.30 £ 2.84%A 158.39 + 16.192C 110.95 + 10.03bcB
Control 83.30 +2.7738 113.91 +£2.19°€ 62.82 + 6.5934
g Metamucil 83.30 +2.77 98.16 + 5.83% 85.19 + 11.34bA
g Senokot 83.30 +2.7738 97.77 £ 3.862C 69.96 + 2.6120A
8 Polvo cascara de tuna 83.30 +2.77% 90.34 * 3.86%8 63.84 £ 2.25%A
Tableta cascara de tuna 83.30 £2.77 86.57 + 8.98248 100.67 + 6.168
Control 27.57+ 4.202 29.59 +11.112A 30.26 + 9.243A
Metamucil 27.57+ 4.20%® 33.62 + 7.0828 10.76 £ 5.07A
é Senokot 27.57+ 4.202A 32.28 + 5.33 28.91 + 9.95%
Polvo céscara de tuna 27.57+ 4.20% 34.30 £ 8.072A 22.19 £ 10.673A
Tableta cascara de tuna 27.57+ 4.20% 34.97 £+ 18.30%* 18.83 + 6.48%A

a.b.c\alores con diferentes letras mintsculas en una misma columna indican diferencia significativa
entre los mismos tratamientos p<.05

A B.CValores con diferentes letras mayusculas en una misma linea indican diferencia significativa
entre el tiempo de cada tratamiento (0, 15y 30) p<.05

En el dia 0, los niveles de glucosa (127.85 mg/dL), se encontraron dentro de los valores
normales para estos animales (92-166 mg/dL). Durante el tiempo de tratamiento los
grupos experimentales (senokot y polvo cascara de tuna) no mostraron diferencias
significativas en cuanto a los niveles de glucosa comparados con el control. Sin
embargo, los animales administrados con metamucil y la tableta de cascara de tuna
presentaron una disminucion significativa en los niveles de glucosa comparados con

el control. Solo la muestra de la tableta de cascara de tuna ocasiond disminucion en
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los valores de glucosa por debajo de lo considerado como normal (68.30 mg/dL). Esto
pudiera ser debido a la composicidon de la tableta, que ademas de talco y estearato de
magnesio presenta un 58 % de celulosa actuando de igual forma como fibra dietética.
Esta disminucion en los niveles de glucosa puede deberse a que la utilizacion de fibras
dietéticas presente en los alimentos y en suplementos, ha demostrado ser eficaz para
el mantenimiento de la glucosa sérica debido a la capacidad para formar un gel
absorbiendo agua y formando una masa gelatinosa y viscosa, lo que impide la
absorcién de glucosa inhibiendo ademas la actividad de las enzimas (Mudgil y Barak,
2013).

Sin embargo, la administracion de suplementos debe de ser con precaucion porque al
consumir valores mayores a la IDR de fibra dietaria, esta ocasiona diarrea,
desencadenando una disminucién de la absorcién de nutrientes, entre ellos la glucosa,
situandose en valores por debajo de los parametros establecidos (Muir, 2019) como
se puede ver con el comportamiento presentado en el consumo de la tableta de

cascara de tuna.

De acuerdo con los valores de referencia de triglicéridos en animales de
experimentacion deben encontrarse entre los valores de 35-186 mg/dL. Dicho
parametro presentd una tendencia al incremento al final del tratamiento de 30 dias con
excepcion del grupo de animales que consumié polvo de cascara de tuna mostrando
los valores mas bajos (49.52 mg/dL), sin embargo estos valores aun estan en lo
establecido como fisiol6gicamente normales. Estos resultados son similares con un
estudio donde se analizaron tres subproductos de frutas (residuo de manzana, bagazo
de naranja y cascara de maracuya) ricos en fibra, que se utilizaron para suplementar
a ratas wistar durante 34 dias demostrando que al final del tratamiento se mantuvieron

los valores de triglicéridos en un rango normal de 80 a 94 mg/dL (Teixeira et al., 2015).

De igual forma la fibra dietética es responsable de la absorcién de lipidos totales,
disminucion de la accion de las enzimas pancreaticas mediante el atrapamiento en
soluciones viscosas como el psyllium plantago y eliminacion de acidos biliares a través

de las heces (Bastardo et al., 1993). Por lo tanto, al ser los lipidos cubiertos por la fibra
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se impide su reabsorcion en el ileon (circulacién enterohepatica) y su almacenamiento
en forma de triglicéridos; entonces al ingresar una menor cantidad de acidos biliares
al higado, este debe utilizar el colesterol para la sintesis de mas &cidos biliares. Por lo
que esta utilizacion reduce los niveles de lipidos en el organismo (Capuano, 2017;
Benitez et al., 2012). En este estudio, por lo tanto, se puede establecer que el polvo
de cascara de tuna puede tener una accion similar a fibras reconocidas como el

psyllium por la accién de disminucién de glucosa y de triglicéridos en sangre.

En cuanto al parametro de colesterol, los valores iniciales (83.30 mg/dL) en las ratas
fueron significativamente mayores a los establecidos como referencia (43-77 mg/dL).
El control presento valores mas bajos al final del experimento que los iniciales. Dicho
comportamiento fue similar con el Senokot y el Polvo de tuna, con valores que
fluctuaron entre 62.82 a 69.96 mg/dL. EI metamucil mantuvo los valores en todo el
experimento, mientras el polvo de la tableta de cascara de tuna presento incrementos

de este parametro al final del tratamiento (100.67 mg/dL respectivamente).

Estos resultados en donde la fibra ocasiona una disminucion en la mayoria de las
muestras estudiadas o un incremento, se puede comparar con otros estudios donde el
efecto de la fibora no es tan contundente. De acuerdo con Marett en 2004 la
suplementacion de fibra soluble (arabinogalactano), en poblacién sana no tuvo efecto
significativo sobre el colesterol durante un periodo de 6 meses, lo que demostrd que
la fibra dietaria en ocasiones puede no ejercer un efecto hipolipidémico, pues el
organismo tarda hasta 51 semanas en adaptarse al nuevo sustrato o tratamiento
(Marett et al.,, 2004; Hernandez et al.,, 2010). Ademas, este efecto depende de la
solubilidad y viscosidad de la fibra estudiada (McRorie et al., 2016; Hernandez et al.,
2010). Las fibras solubles con baja viscosidad e insolubles no han demostrado un
beneficio reductor en los niveles de colesterol en sangre, lo que podria explicar el
comportamiento de un mayor valor en la tableta de cascara de tuna, ya que el mayor

componente es de celulosa.
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Las HDL, son lipoproteinas de alta densidad responsables del transporte del colesterol
hasta el higado para su posterior metabolismo y transporte final al intestino, para que
sean eliminadas en el tracto gastrointestinal bajo (Marz et al., 2017). Los valores
basales para la poblacion de animales estudiada estuvieron dentro de los valores
normales para ratas macho (22.19 mg/dL). Estos valores se conservaron hasta el dia
30 en todas las ratas administradas con las formulaciones de fibra, con excepcion del
metamucil que disminuyé a 10.76 mg/dL. Estos resultados fueron similares a los
estudios establecidos por Roman y Valencia, (2006), quienes evaluaron el efecto de
galletas adicionadas con fibra de cereales en voluntarios sanos y los parametros de
HDL no mostraron cambios durante los 10 dias de experimentacién, manteniéndose
dentro de los valores normales. Es importante realizar un estudio con mayor tiempo de
exposicion a esta fibra dietética para determinar efectos mas contundentes en las
lipoproteinas de alta densidad y por lo tanto los efectos saludables de los componentes

de la cascara de tuna.

9.2.3. Transito intestinal

9.2.3.1. Humedad de heces fecales

La figura 14, muestra el comportamiento de la humedad de las heces fecales en los 5
grupos experimentales durante 4 semanas. En general, las muestras se mantuvieron
con valores de humedad entre 40 y 60 %, sin diferencia significativa entre las muestras
y el control durante el tiempo de experimentacién. Estos resultados son mas altos que
los reportados por Teixeira (2015), quien evalué la humedad fecal de ratas
administradas con tres subproductos de frutas (residuo de manzana, bagazo de
naranja, cascara de maracuya) y los resultados oscilaron entre 32.84-39.88%. Lo
anterior demuestra que todas las muestras inclusive las constituidas por cascaras de
tuna en los animales administrados mantuvieron un estado saludable en cuanto al

transito intestinal.

La fibra dietética insoluble es resistente a los fluidos digestivos y a las enzimas en el

intestino superior y tiende a llegar al colon como moléculas estructuralmente intactas,
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las cuales son utilizadas para formar el marco de construccion de las heces. En

estudios donde se administré la hoja de laurel en ratas durante 28 dias tuvo un efecto

positivo incrementando el porcentaje de humedad fecal (entre 40 y 60%) debido a la

accion de la fibra insoluble (Ikeguchi et al 2014).

Las propiedades de hidratacion de la fibra dietética determinan en gran medida el

adecuado vaciamiento gastrico en el tracto digestivo y representan algunos de los

efectos fisioldgicos (Vilcanqui y Vilchez, 2017). La fibra insoluble es mas resistente a

la fermentacion por bacterias en el colon, sin embargo, tiene un efecto en el habitat

intestinal, tiene la propiedad de atraer agua pasivamente, lo que promueve el volumen

de las heces, el ablandamiento y la relajacion (peristalsis) del intestino grueso

(Sepulveda et al., 2011).
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Figura 14. Humedad de heces fecales de los 5 grupos experimentales expresada

en porcentaje durante las 4 semanas de suplementacion.

9.2.3.2. Relacion de tiempo de transito intestinal

En la figura 15, se presentan los resultados de la medicion en centimetros recorridos

por el bolo alimenticio lo cual fue expresado como el porcentaje de transito

gastrointestinal en relacion con la totalidad del intestino delgado.
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Figura 15. Transito gastrointestinal (%) del grupo control y los grupos experimentales
administrados con metamucil, senokot, polvo de cascara de tuna y tableta de
cascara de tuna al final del tratamiento (28 dias).

Cada punto representa la media = el E.E., n=6.

*p <0.05, Polvo de cascara de tuna vs. control .

En dicha figura se observa que el polvo de cascara de tuna fue significativamente
mayor 86.19 % en comparacion con el grupo control (*p<0.05). La tableta de cascara
de tuna presentd un valor de 80.84% y las muestras del senokot y metamucil
presentaron valores menores (77.55y 71.88 % respectivamente). Estos valores fueron
similares al control (76.27 %). Los resultados en las muestras de fibra fueron similares
a otro estudio donde obtuvieron mayor transito intestinal con la administracion de
extracto de pulpa de datiles (300 mg/kg) (81.02%) en comparacién con el grupo control
(68.46%) y la savia de la palma (4 mL/ kg) (74.01%) debido a la fibra dietética insoluble
contenida. La formulacién de polvo de cascara de tuna registré haber recorrido una
mayor distancia en menor tiempo, es decir, el transito intestinal se acelerd debido a su

alto contenido de fibra insoluble (Souli et al., 2013).

Lo anterior se debe a que la fibra insoluble no se disuelve en agua por lo que acelera
el tiempo de transito gastrointestinal y reduce el riesgo de estrefiimiento, lo cual es
benéfico en términos de proteccion del colon, ya que se reduce la exposicion
prolongada a sustancias citotéxicas, que pueden ser perjudiciales para la salud
humana (Taghipoor et al, 2014, Mudgil, 2017).
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10.CONCLUSION

Las formulaciones provenientes de cdscara de tuna (polvo y tableta) pueden tener un

rol importante en la salud humana dado que mejoran el estatus nutricional

disminuyendo valores de parametros bioquimicos como glucosa, triglicéridos y

acelerando el transito intestinal de manera similar como suplementos comerciales.

Las muestras de cascara de tuna presentaron valores bajos de capacidad de
retencién de agua en comparacion con la muestra de metamucil (17.23 g agua/g
bs), sin embargo presentaron valores similares a la muestra de senokot (3.95
g/g). Respecto a la capacidad de hinchamiento todos los grupos se mantuvieron
en el rango de 3.38-4.38 mL/g.

Los animales que recibieron las diferentes formulaciones se mantuvieron en un
peso saludable (300-350 g) de acuerdo con la edad de esta cepa de rata sin
modificaciones con respecto al control y entre los diferentes grupos

experimentales indicando que no hay una afectacion por el consumo de fibra.

La administracion de la tableta de cascara de tuna fue efectiva en disminuir la
glucosa sérica de ratas, mientras que el polvo de cascara de tuna logro disminuir
los niveles de triglicéridos muy similar o de forma mas efectiva que los productos
comerciales (metamucil y senokot). Las formulaciones de céscara de tuna

mantuvieron el HDL en valores normales hasta el final del tratamiento.

Las muestras fecales de las ratas administradas con las muestras de fibra se
mantuvieron con valores de humedad entre 40 y 60 %, sin diferencia
significativa entre las muestras y el control durante el tiempo de experimentacion

indicando un estado saludable del colon.
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La prueba de carbon activado del polvo de cascara de tuna fue
significativamente mayor (86.19 %) en comparacidn con las otras muestras que
presentaron valores menores (entre 71 - 80 %). Lo cual corroboro que el transito
intestinal de las ratas que consumieron el polvo de céscara de tuna se vio

incrementado en comparacion con el control.

11.PERSPECTIVAS

A partir de los resultados y discusion presentados en el presente trabajo se abren

nuevas preguntas de investigacion referentes al mecanismo de accion responsable de

la mejora en la glucosa y el perfil lipidico sérico asi como el mejoramiento del transito

intestinal, para abordar este aspecto se propone:

Realizar el estudio de administracion de la fibra dietética con mayor tiempo a 4
semanas de evaluacion.

Evaluar el efecto farmacologico de las formulaciones de cascara de tuna en
patologias gastrointestinales (estrefiimiento, cancer de colon, colitis, sindrome
de intestino irritable) a nivel preclinico.

Realizar una curva dosis respuesta de las formulaciones de céscara de tuna,
con el fin de obtener la dosis efectiva 50.

Realizar estudios para determinar toxicidad y efectos secundarios por parte de

las formulaciones.
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N. Eli Mireya Sandoval Gallegos, L.N. Salvador Manzur Valdespino. PLN. Iris Cristal Herndndez Ortega, PLN,
Cristhian Efrén Herndndez Hernandez.

RESULTADO
ACEPTABLE | NO ACEPTABLE | SUGERENCIAS

ASPECTOS A EVALUAR:

JUSTIFICACION DEL USO DE

ANIMALES DE X

LABORATORIOS

BIENESTAR Y ESTRES %
ANIMAL

PROCEDIMEINETOS Y

CUIDADOS APLICADOS EN EL %
| ANIMAL

ASPECTOS ETICOS DEL x

PROTOCOLO

PUNTO FINAL Y EUTANASIA %

OBSERVACIONES GENERALES

Es necesario que la Dra. Moreno y el Dr. Arias asi como los alumnos participantes del presente proyecto tomen el
curso de manejo de animales de laboratorio.

FECHA DE REVISION RESULTADO SI NO | OBSERVACIONES

APROBADO X
27 de junio del 2019 HEGALO

PROPUESTAS X

0 CAMBIO 2
CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES QUE SE PROPORCIONARAN: ‘\'\\
42 ratas Wistar-Hanover, macho de 8 a 10 semanas de edad y de 180 a 220 g. )
INVESTIGADOR PRINCIPAL PRESIDENTE DEL CIECUAL

Afﬁ;éi’
e s E e o
f Dra. Esther Ramirez Moreno Dr. Luis Delgado Olivares
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Anexo 2

audillo del Sur, Emiliano Zapata

IXM P I ;‘P-’; ''''' 3 (%S o ,// '? /";’ ) B |

LITO MEXICA
LA PROMEDAD
NOSTRIA

A

-
Cenifiqado de acuse : DIRECCION DIVISIONAL DE PATENTES
de recibo registro(s): SUBDIRECCION DIVISIONAL DE PROCESAMIENTO ADMINISTRATIVO DE PATENTES
MX/2018/093366 COORDINACION DEPARTAMENTAL DE EXAMEN DE FORMA

Expediente de Patente MX/a/2018/009586

Asunto: Resultado del Examen de Forma.

Ciudad de México. a 15 de febrero de 2019.

Gerardo Miguel GOMEZ SOLIS. No. Folio: 11819
Apoderado de i

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO.

Carretera Pachuca-Actopan Km: 4.5 Torres de Rectoria 7°

piso, Oficina de la Direccion Gral. Juridica

Campo de Tiro

42039, PACHUCA DE SOTO, Hidalgo, México

REF: Se da acuse de recibo a su escrito presentado: 14/12/2018

Se tiene por satisfecho el examen de forma sefalado por la Ley de la Propiedad Industrial y su Reglamento.

Cabe sefalar que de conformidad con los articulos 52 de la Ley de la Propiedad Industrial; 39 y 40 del Reglamento de
la Ley de la Propiedad Industrial vigentes, una vez aprobado el examen de forma y, después del vencimiento del plazo
de 18 meses, contado a partir de la fecha de presentacion de la solicitud de patente, o en su caso, de prioridad
reconocida, toda solicitud de patente en tramite sera publicada en la Gaceta, conteniendo los datos bibliograficos
comprendidos en la solicitud presentada, el resumen de la invencién y, en su caso, el dibujo mas ilustrativo de la
misma o la férmula quimica que mejor |a caracterice.

No obstante, el articulo 52, la Ley de la Propiedad Industrial y 40, de su Reglamento también prevén que, a peticion
del solicitante mediante escrito, la solicitud de patente podré ser publicada de manera anticipada, siempre que la
misma haya aprobado el examen de forma'y el solicitante entere al Instituto el pago de la tarifa correspondiente
(articulo 1d).

Asi, una vez publicada la solicitud, de conformidad al articulo 52 BIS, de la Ley de la Propiedad Industrial, cualquier
persona podra dentro de un plazo de dos meses posteriores @ aquella, presentar ante el Instituto, informacion
concerniente a los requisitos de patentabilidad y sus excepciones (articuios 16 y 19, de la Ley de la Propiedad
Industrial), por lo que el Instituto dara inicio.al examen de fondo hasta haber transcurrido los plazos especificados.

El suscrito firma el presente oficio con fundamento en los articulos 6° fracciones Ill y Xl y 7° bis 2 de la Ley de la
Propiedad Industrial (Diario Oficial de la Federacion 27/06/1991, reformada el 02/08/1994, 25/10/1996, 26/12/1997
17/05/1999, 26/01/2004, 16/06/2005, 25/01/2006, 06/05/2009, 06/01/2010, 18/06/2010, 28/06/2010, 27/01/2012
09/04/2012, 01/06/2016 y 13/03/2018); articulos 1°, 2°, 3° fraccion V inciso a) sub inciso i) segundo guién, 4°, 5° y 12°
fracciones |, I, Ill, IV y VI del Reglamento del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (D.O.F. 14/12/1999,
reformado el 01/07/2002, 15/07/2004, 28/07/2004, 07/09/2007 y 15/12/2017); articulos 1°, 3°, 4°, 5° fraccion V inciso a)
sub inciso i) segundo guidn, 16 fracciones I, II, lll, IV y VI y 30 del Estatuto Organico del Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (D.O.F. 27/12/1999, reformado el 10/10/2002, 29/07/2004, 04/08/2004, 13/09/2007 vy
02/01/2018); articulos 1°, 3° y 5° incisos e) e i) y pendltimo parrafo del Acuerdo que delega facultades en los Directores

| | (
i

L |
MX/2019/11819

Tepepan, Del. Xochimilco, 16020, Ciudad de t

(55) 53340700 - www.gob.mx/impi
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Generales Adjuntos, Coordinador, Directores Divisionales, Titulares de las Oficinas Regionales, Subdirectores
Divisionales, Coordinadores Departamentales y otros subalternos del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
(D.O.F. 15/12/1999, reformado el 04/02/2000, 29/07/2004, 04/08/2004,13/09/2007 y 02/01/2018).

Asimismo, el presente documento electrénico ha sido firmado mediante el uso de la firma electrénica avanzada por el
servidor pablico competente, amparada por un certificado digital vigente a la fecha de su elaboracion, y es vélido de
conformidad con lo dispuesto en los articulos 7 y 9 fraccion | de la Ley de Firma Electrénica Avanzada y articulo 12 de
su Reglamento: y 1° fraccion Ill; 2° fraccién V; 26 fraccion |; 26 BIS y 26 TER del Acuerdo por el que se establecen
lineamientos en materia de servicios electronicos del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial. en los tramites que
se indican.

ATENTAMENTE

COORDINADOR DEPARTAMENTAL DE EXAMEN DE FORMA
OMAR SANTIAGO GALVEZ CASTILLO.

OSGC/EGF/2019

Cadena Original

OMAR SANTIAGO GALVEZ ('ASTILLOWGOO]OMMOJQMH‘)OMSN\ icio de Administracion
Tributaria| I796[EOR{MX/2019/11819[MX/a/2018/009586|Fayorable|l 773|EGF|Pag(s)
2|DxD0QY5XT BBLmSYzL]xcm\l)ppl’—

SLlh’Dlgnal 4

4YN/e/d00uXMFny VJSLMznnﬁNNErIszSPqOFnZ(ﬁqISNgNSSSIIEDll(v\l OtnTSQeHRZ+1+d11QVG
4Y21i/3Gtqdkzmsqgul HPuHhTZMR I TIRZsC TA TSN 1qVILXAAHOTZI12IgU +ex 12/ 1PYDObp1 dQQ+8
vGEpoz18pN Y2Q8hmvzQHmh8zhhOC2dy4NoNeZ6dP 191QvOThQY wVGPqZQxkksvkBSFvX3FJ/ddgmxRzt
ZV3ARDGHLI7GnOWU22YGS4YMpGUZZHSFSOW TASbt4spVzbFi0i2 TTSFOQNA2/cF4BPSaW WAUZRFb48 1
UYTxfI3cK40vTnArA/ Wow==

Para verificar la autenticidad del presente documento, podra ingresar ala pa htt lidad impi.gob.mx/, e do el codigo
QR que aparece a un costado de la FIEL (Firma Electronica Avanzada) del §m1dm Pﬁﬁlno que signd el mismo, mdlcaudo en su caso, el tipo de
documento que pretende validar(solicitud. acuse. oficio o promocion): Jo anterior con. fundamento en lo dispuesto por los articulos 1° fraccion I11. 2°
fracciones 11y V. 25,26 BIS y 26 TER del Acuerdo por ¢l que se establecen lincamicntos en materia de servicios electronicos del Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial. en los trimites que se indican: cn caso de.no.contar con lector QR o en su defecto el Cédigo no pueda ser leido por su dispositivo,
puede digitar en la pagina antes referida el siguiente Codigo: Ws908sBvHVpCO8c84H04BIk+Gul=

MX/2019/11819 Pag. 2

www.gob.mx/impi
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61



LORREOS DF MEXICO
DIRECCION METROPOLITANA
2DIRECCION REGIONAL pF

2. 6400 o namas, .
PUD: 295 ¢

OP MFTROPOLITAN

62





