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1. ANTECEDENTES

1.1 Enfermedades Metabdlicas: Un panorama general.

Las enfermedades metabdlicas se han convertido en un grave problema de salud a
nivel mundial en los ultimos 30 afos, estas abarcan la Diabetes Mellitus tipo 2
(DM2), la hipertension, la obesidad, hipercolesterolemia, entre otras. Estas
enfermedades han ido en aumento de manera paralela al aumento del sobrepeso,
obesidad y sedentarismo en la poblacion. A su vez, este conjunto de factores de
riesgo interconectados con predisposicion genética, otros habitos poco saludables
como tabaquismo, alcoholismo, e incluso cuestiones étnicas y edad, pueden dar
lugar al sindrome metabdlico. Este es un trastorno metabdlico que reune al menos
tres de las siguientes alteraciones: resistencia a la insulina, obesidad abdominal,
dislipidemia e hipertension. Este sindrome, tiene un papel clave en el desarrollo y
progresion a Diabetes Mellitus (DM) tipo 2, pues las personas que padecen este
sindrome tienen un riesgo hasta 5 veces mayor de desarrollar la enfermedad. Uno
de los factores mas importantes es la resistencia a la insulina, que se manifiesta
con alteracion de la captacion de glucosa por las células, lo que conduce a una
hiperglucemia que con el tiempo se va haciendo cronica, pues obliga al pancreas a
producir una mayor cantidad de insulina como respuesta compensatoria, que
aunque inicialmente puede resultar funcional, con el tiempo deteriora a las células
beta del pancreas y causa alteraciones como la dislipidemia, que es otro factor del
sindrome metabdlico. Este se manifiesta principalmente con triglicéridos elevados o
con bajos niveles de colesterol HDL en sangre, tras la incapacidad de la insulina
para evitar la produccion hepatica de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL).
Estas afectaciones en la homeostasis metabdlica y la acumulacion excesiva de
grasa visceral (obesidad central) favorecen un estado de estrés metabdlico,
ocasionando liberacion de citocinas proinflamatorias, factor de necrosis tumoral alfa

(TNF-a), la interleucina-6 (IL-6) y una disminucién en la produccion de factores
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protectores como la adiponectina. Favoreciendo asi un estado inflamatorio crénico.
La dieta y la nutricion son clave, pues una dieta altamente procesada, carbohidratos
refinados, grasas no saludables y la baja actividad fisica, impiden mantener un peso
saludable, favorecen la acumulacién excesiva de grasa central, afectando la
sensibilidad a la insulina y perpetuando la hiperglucemia. Dada la relevancia de las
alteraciones en el metabolismo de la glucosa y el sindrome metabdlico para el
desarrollo de DM, resulta fundamental a la atencion a un estado de nutricion
adecuado, con alimentos que impulsen un mayor control glucémico para prevenir la
hiperglucemia, resistencia a la insulina y la progresion a DM junto con sus

complicaciones, tales como estrés oxidativo e inflamacion crénica de bajo grado. (1)

1.2 Diabetes Mellitus
La DM es una enfermedad crénica no transmisible, que se manifiesta con altos
niveles de glucosa en sangre y esta catalogada como una de las enfermedades mas
preocupantes para la salud publica a nivel mundial. Segun la Organizacién Mundial
de la Salud 830 millones de personas en 2022 viven con diabetes y en México es
reportada como la segunda causa de muerte en la poblacion. La diabetes se
diagndstica cuando se presentan niveles de glucosa en sangre igual 0 mayores a
126 mg/dL en estado de ayuno, se considera prediabetes cuando se presentan
niveles de 100 a 125 mg/ dL y se consideran valores normales a niveles menores
de 100 mg/dL en ayuno. Los dos principales tipos de diabetes son la Diabetes
mellitus tipo 1 (DM1), la cual puede ser ocasionada debido a que el pancreas no
secreta la insulina necesaria y hoy en dia no se tiene clara su etiologia y el

tratamiento consiste en la administracion de la hormona insulina. (2, 3)

La diabetes mellitus tipo 2, es la forma mas comun de diabetes y representa mas
del 95% de los casos en la poblacion que vive con esta enfermedad. En alrededor del
90% de los casos, la DM2 se presenta con la asociacion de dos factores, 1) la
secrecion alterada de insulina por parte de las células beta pancreaticas y 2) la

resistencia de
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los tejidos periféricos a dicha hormona, lo que resulta en una hiperglucemia
persistente. La hiperglucemia provoca que el flujo sanguineo se vea reducido,
perjudicando gravemente a otros organos, ocasionando dafo a los nervios
(neuropatia), incrementando el riesgo de ulceras en los pies, infecciones y lo, por tanto,
amputaciones de extremidades. Del mismo modo, puede afectar los vasos sanguineos
de la retina, ocasiona dafo en la vista provocando en casos graves ceguera. Se ha

reportado que la diabetes es la principal causa de insuficiencia renal. (3, 4, 5)

1.2.1 Diabetes mellitus 2: Fisiopatologia
Las células B de los islotes pancreaticos son las encargadas de la produccién y
secrecion de insulina, como respuesta ante altas concentraciones de glucosa. En la
DM2, esta insulina no es utilizada adecuadamente debido a la resistencia tisular a
ella, por lo que se produce una mayor cantidad de insulina como respuesta
compensatoria y dicha respuesta, de manera cronica, puede causar afectacién en
la funcionalidad de las células beta. La combinacion de alteraciones ocasiona una
pérdida del equilibrio de la glucosa y se manifiestan con niveles elevados de glucosa
en sangre de manera cronica. Para mantener la homeostasis, el metabolismo de la
glucosa es imperativo para preservar la integridad de las células B y evitar su

deterioro, pues este se ha visto vinculado con la muerte de estas células. (6)

Las células beta producen la insulina en una forma inmadura (preproinsiulina), que
se modifica por proteinas situadas en el reticulo endoplasmatico y es convertida en
proinsulina. Luego es enviada al aparato de Golgi en donde es ingresada a
vesiculas para ser fragmentada en dos partes: insulina y péptido C. Al finalizar el
proceso de maduracion, la insulina es reservada en granulos del nucleo denso hasta
que sea activada para su liberacion. Su liberacién ocurre cuando las células beta

perciben glucosa circulante con ayuda del trasportador de glucosa 2 (GLUT2), el

cual funciona como un sensor en este caso. La funcionalidad de las células beta

comienza a verse comprometida ante situaciones de hiperglucemia e hiperlipidemia
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cronica. Ambas condiciones inducen estrés metabdlico y oxidativo que afecta al
reticulo endoplasmatico, al alterar mecanismos como la movilizacién de Ca+ y
aumentar la biosintesis de proinsulina y de polipéptidos amiloides de los islotes
(hormona peptidica de 37 aminoacidos con funciones reguladoras de los niveles de
glucosa), lo que causa una acumulacion mal plegada de estas, la activacién de vias
como la UPR (respuesta a proteinas desplegadas) y finalmente vias apoptéticas con
aumento en la produccién de especies reactivas de oxigeno, liberacion de

interleucina IL-13 y exacerbacion de la respuesta inflamatoria en los islotes.(6)

1.2.2 Factores de riesgo asociados a la DM2: Obesidad
Se sabe que este tipo de DM es prevenible, su etiologia es conocida y se conocen
sus principales factores de riesgo tales, como, antecedentes heredofamiliares, una
alimentacién inadecuada, inactividad fisica, sobrepeso y la obesidad. Como se
menciono, el ciclo patoldgico y la afectacion en las células beta esta estrechamente
relacionados con un estado de hiperglucemia e hiperlipidemia, ambas,
manifestaciones clave en un estado de nutricion excesivo, como el sobrepeso y la
obesidad. EI 80 % de los casos de DM2, estan vinculados con obesidad y a la
estrecha relacion entre la obesidad y la diabetes, se le ha nombrado “la epidemia

gemela”. Se considera obesidad cuando el IMC de un individuo es mayor a 230

kg/m 2, ademas de acumulaciéon de tejido adiposo en la region abdominal que
promueve la resistencia a la insulina mediante mecanismos inflamatorios y la

desregulacion de las adipocinas. (6, 7, 8).

La obesidad es el principal problema de salud en México, pues el 36.9% de la
poblacion adulta vive con esta condicion y se calcula que para el 2030 podria llegar
al 45%. Este estado de malnutricion es atribuible a la alimentacion inadecuada, baja

en fibra y en proteina, con alto consumo de carbohidratos y grasas de mala calidad,
los cuales elevan la glucosa y los niveles de lipoproteina de muy baja densidad

(VLDL) en sangre, ambas alteraciones, dan origen a especies reactivas de oxigeno
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(ROS) que desencadenan una respuesta inflamatoria que no sélo afecta por si
misma a las células beta y por tanto al pancreas, sino también genera inflamacién
cronica de bajo grado en el higado y el tejido adiposo, generando asi un ciclo en el
que estos tejidos no responden bien a la insulina (resistencia a la insulina),

perpetuando la hiperglucemia y reiniciando el ciclo de inflamacioén. (5, 8, 9)

La alimentacion inadecuada y los estilos de vida poco saludables han sido
perpetuados por el crecimiento demografico, industrializacion, la globalizacién,
horarios laborales y académicos. Estas condiciones han influido fuertemente a la
hora de seleccionar los alimentos, pues han impulsado un mayor consumo de
productos industrializados con alta densidad energética, altos en grasas trans,
colesterol, altos en azucares refinados, bajo aporte de fibra y proteina, algunos

incluso con alto aporte de sodio y altos indices glucémicos, lo que hace mas dificil

que se mantengan patrones de alimentacion correctos. Los alimentos
industrializados son de facil acceso y tienen una excelente palatabilidad, lo que hace
que su consumo se vuelva recurrente. En este sentido, los snacks han adquirido
un papel fundamental en la vida diaria, ya sea por conveniencia, placer o para
controlar el apetito especialmente en poblaciones con estilos de vida sedentarios.
(10, 11, 12)

Una alimentacién correcta o saludable, se considera aquella que permite obtener a
través de los alimentos, todos los nutrientes necesarios para gozar de una nutricién
optima y un buen estado de salud. Esta debe contener todos los grupos de
alimentos, no debe causar dafos a la salud, debe ser suficiente y adecuada para el
individuo que la consume, debe ser variada y equilibrada, es decir, que no se exceda
las recomendaciones de los macronutrientes ni micronutrientes y que tampoco

cause deficiencias de ellos. (13)
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1.2.3 Respuesta glucémica postprandial y factores dietéticos que la modulan.

La respuesta glucémica postprandial se refiere a la modificacion de los niveles de
glucosa posterior a la ingesta de cualquier alimento. Esta no depende solamente de
la cantidad o tipo de carbohidratos, sino del proceso fisiolégico de digestion,

absorcion y utilizacion de estos (14).

El proceso de asimilacion de los carbohidratos tiene inicio en la boca, al consumir
carbohidratos, la amilasa salival inicia su descomposicion; aunque esta es breve por
la corta permanencia de los alimentos en dicha cavidad. Posteriormente, en el
estomago la accion de las enzimas se ve pausada debido al pH acido, por lo que, si
bien la digestion de carbohidratos se reanuda hasta el intestino delgado, este
proceso es de suma importancia para el impacto a la respuesta glucémica debido a
que en el estbmago puede ocurrir un retraso en el vaciamiento gastrico en presencia
de fibra, proteinas y lipidos. Una vez en el intestino delgado, entra en accién la a-
amilasa pancreatica, que continua descomponiendo a los polisacaridos a

oligosacaridos (14, 15, 16).

Posteriormente, en el cepillo intestinal entran en accion enzimas como las a-
glucosidasas que se encargan de descomponer los oligosacaridos a monosacaridos
como glucosa y fructosa para poder ser absorbidos por los enterocitos. Después de
ser absorbidos, estos son liberados a la circulaciéon portal (momento en el que se
eleva la glucosa sanguinea). Esta elevacién de la glucosa sanguinea (respuesta
glucémica) estimula la secrecion de insulina de las células B del pancreas,
generando asi la captacidén y uso de estos carbohidratos como energia en tejidos
como musculo, tejido adiposo o su almacenamiento como glucogeno. Tras la
utilizacién de estos monosacaridos por las células, la glucosa sanguinea regresa a
su estado basal gradualmente, por lo que, en este contexto, diversos factores
pueden influir en el impacto final de la glucemia, tales como la calidad y cantidad de
los carbohidratos, el consumo de proteina, lipidos y fibra que pueden modular la
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velocidad de digestion y absorcion de los carbohidratos. En esto radica la
importancia de la composicion nutrimental y las propiedades de los alimentos en la

modulacién de la respuesta glucémica (15, 16, 17, 18).

1.2.3.2 indice glucémico

Los carbohidratos son los macronutrientes que tienen una respuesta inmediata en los
niveles de glucosa en sangre al ser digeridos mas rapidamente, por o que se han
propuesto indicadores como el indice glucémico, que permite medir el potencial de los
alimentos que los contengan para elevar la glucosa en sangre después de su ingesta.
De acuerdo con el indice glucémico, la Universidad de Sidney clasifica a los alimentos
en bajo indice glucémico si este es menor o igual a 55, dado que estos causan un
aumento menor de la glucosa en sangre, los alimentos o bebidas con un indice entre
56 y 69 se clasifican con un indice glucémico medio, mientras que se clasifican en alto
cuando su valor es mayor de 70 y se caracterizan por picos mas pronunciados de
glucosa. En un estudio realizado por Bhupathiraju et al. (2014), que evaluo el indice
glucémico (IG), la carga glucémica (CG) y su asociacion con el riesgo de Diabetes
mellitus tipo 2, en tres cohortes estadounidenses y un metaanalisis actualizado, se
encontré que una mayor CG y un IG elevado se relacionan con un aumento significativo
del riesgo de diabetes tipo 2, especialmente en una alimentacion con carbohidratos
con bajo contenido de fibra. Por otro lado, el estudio de Ojo et al. (2018) evalu6 el
impacto del indice glucémico en personas que ya padecian Diabetes mellitus 2,
encontrando que una dieta con un indice glucémico bajo puede ayudar a mejorar el
control glucémico medido en los valores de hemoglobina glucosilada. Finalmente, el
trabajo realizado por Jenkins et al. (2021) basado en la cohorte internacional PURE
arrojo resultados que demostraron que una dieta con indice glucémico alto se asocio
con mayor riesgo de eventos cardiovasculares y mortalidad, ademas este estudio
menciona que los carbohidratos simples o de baja calidad (aquellos que tienen bajo

aporte de fibra y mayor cantidad de granos refinados que integrales) también
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presentan un indice glucémico alto. (19, 20, 21, 22)

Otra prueba que se realiza es la prueba de tolerancia a la glucosa, que consiste en
administrar una carga de glucosa en estado de ayuno para luego evaluar como el

organismo reacciona y regula los niveles de glucosa en sangre a través del tiempo.

(23)

1.2.3.3 Fibra dietética

La fibra dietética (FD) proviene principalmente de origen vegetal (verduras, legumbres,
frutos secos, semillas, frutas y cereales), aunque puede provenir de fuentes no
vegetales como la quitina y el quitosano, en insectos, invertebrados y hongos. La FD
es un tipo de carbohidrato no digerible para los mamiferos debido ausencia de las
enzimas encargadas de hidrolizar enlaces en su estructura. Por lo tanto, la FD
tampoco puede ser absorbida en el intestino delgado y llega intacta al colon en donde
la microbiota puede o no fermentarla. Dado que la FD no es digerida y por tanto no es
absorbida, se considera que esta no genera ningun aporte calérico, sin embargo, su
fermentacion genera productos como los acidos grasos de cadena corta (AGCC), que
se han relacionado con efectos antinflamatorios ocasionados por enfermedades
cronicas tales como obesidad y enfermedades cardiovasculares. Ademas, se generan

otros subproductos que resultan en energia para la microbiota. (24, 25)

La FDA recomienda el consumo de 28 g de FD al dia en una dieta de 2000 kcal, estas
recomendaciones generales provienen de estudios que han observado los efectos
protectores de la FD ante las enfermedades cardiovasculares. Ademas, se ha visto
que las dietas bajas en fibra ocasionan estrefiimiento y mayores riesgos de padecer

cardiopatia coronaria. (24, 25)

Clasificacion
La FD se clasifica comunmente de acuerdo con su solubilidad en agua: en fibra soluble
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(SDF) e insoluble (IDF). Esta cualidad puede determinar su grado de fermentabilidad
e influye en la funcidon fisiolégica que desarrolla durante su paso por el tracto
gastrointestinal, dado que puede modificar el proceso de digestién y absorcion del

resto de alimentos. (25)

La SDF puede ser fermentada por la microbiota en distintos grados dependiendo de
sus caracteristicas y puede aumentar la viscosidad del quimo, aunque también hay
fibra soluble que no es viscosa. La IDF es poco o no fermentable y no incrementa la

viscosidad de quimo. (25)
Fibra y respuesta glucémica postprandial

Las propiedades fisicoquimicas de la FD pueden influir en diferentes aspectos del
tracto gastrointestinal, por ejemplo, en el tiempo de transito y el aumento de la

viscosidad del quimo, lo que puede modificar el comportamiento de la mezcla. (25)

En el caso de la fibra soluble, el aumento de la viscosidad del contenido
gastrointestinal puede limitar el acceso de las enzimas digestivas a los nutrientes tales
como los carbohidratos, mientras que, en el caso de la fibra insoluble, aunque la
capacidad de aumentar la viscosidad es limitada, se ha relacionado con aumento en

el volumen fecal. (25, 26)

Con el aumento en la viscosidad del contenido gastrointestinal posterior al consumo
de fibra soluble limita el acceso de las enzimas a los nutrientes y un nutriente clave es
el almiddn, pues al impedir el acceso de las enzimas a él, se inhibe o reduce su
digestion y absorcion, lo que ocasiona un efecto en la atenuacién de los niveles de
glucosa postprandial, misma que se considera fundamental en el manejo y prevencién
de la DM. La disminucién de la tasa de digestion y absorcion que ocasiona la FD
también afecta a los lipidos, ocasionando una mejora reflejada en la disminucion de
las concentraciones de colesterol LDL plasmatico en ayunas. Entonces la SDF puede

ralentizar la absorcion de nutrientes gracias al aumento en la viscosidad. (26, 27)
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Ademas, hay otro posible mecanismo de accidon que podria explicar este efecto en el
metabolismo de lipidos: la encapsulacion de sales biliares por parte de la red viscosa

de fibra soluble, impidiendo asi su accion en la emulsificacion de las grasas. (26)

Respecto a la atenuacién de la glucosa postprandial se ha hablado de distintos
mecanismos de accion: ademas de la inaccesibilidad de las enzimas encargadas de
hidrolizar el almidon por el aumento de la viscosidad, se ha estudiado una menor
disponibilidad de agua necesaria para la gelatinizacién de granulos de almidon para
su digestion. También, se ha hablado de que la celulosa podria inhibir la actividad de

la enzima a- amilasa. (26,27)

Se describe, ademas, que la ralentizacibn de la interaccion entre enzimas vy
macronutriente, también ocasionaria que los nutrientes que normalmente se
absorberian al inicio del intestino delgado, pudieran llegar hasta el ileon distal, o que
estimularia a las células L para liberar GLP-1 (péptido similar al glucagén) al torrente
sanguineo, mismo que participa en la mejora de la produccion y sensibilidad a la
insulina. (27) El mismo posible mecanismo sefalan los autores, en un estudio clinico
aleatorizado con pacientes con DM2, en el que se observo que una dieta rica en FD
favorecio6 la diversidad y abundancia de bacterias productoras de AGCC, lo que resultd

en una mejoria en los niveles de hemoglobina glucosilada. (28)

En conclusion, la FD puede modular la respuesta glucémica postprandial mediante
distintos mecanismos relacionados tanto con sus propiedades fisicas, su interaccion
con el tracto gastrointestinal y la microbiota intestinal. EI aumento de la viscosidad
puede dificultar la interaccidn entre las enzimas digestivas y los carbohidratos, reducir
la disponibilidad de agua necesaria para la gelatinizacion del almidon y ralentizar su
digestion y posterior absorcion. Asimismo, la llegada de nutrientes a regiones mas
distales del intestino puede estimular mecanismos hormonales como la liberacion de
GLP-1, mientras que la fermentacion de determinadas fracciones de fibra por la
microbiota puede generar AGCC relacionados con la regulacion metabdlica. En
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conjunto, estos mecanismos pueden contribuir a una absorcibn mas gradual de la

glucosa y a la modulacién de la respuesta glucémica postprandial. (26, 27, 28)

1.2.3.4 Proteina y respuesta glucémica

Entre las estrategias para el control de la hiperglucemia postprandial y el tratamiento
o la prevencion de la resistencia a la insulina o la diabetes, también se evaluado el
consumo de proteina por su efecto atenuante en los niveles de glucosa postprandial.
Los estudios han comprobado que a partir de 7 a 10 g de proteina alimentaria se
consideran dosis efectivas para reducir los niveles glucémicos postprandiales. Si bien
se han evaluado proteina de suero, también se ha encontrado que intervenciones de
fuentes convencionales de tales como carnes, lacteos, legumbres huevo y otras
fuentes tienes efectos positivos, aunque la duracion y magnitud del efecto dependen
del origen proteico y del total de los macronutrientes de los que esta constituida la

comida completa. (29)

Los niveles de glucosa en sangre aumentan después del consumo de carbohidratos,
principalmente simples y almidén, que son degradados durante la digestion, se
absorben en el intestino delgado y entran al torrente sanguineo en forma de glucosa.
El pico hiperglucémico se manifiesta normalmente a los 30 minutos posteriores al
consumo, aunque esto puede variar dependiendo de la matriz alimentaria. Sin
embargo, se ha observado que, tras la digestion de los aminoacidos provenientes de
la proteina de los alimentos, la liberacion de insulina se ve aumentada, favoreciendo
la captacién y utilizacion de glucosa, disminuyendo asi los niveles de glucosa
postprandial. Esta liberacion aumentada de insulina (respuesta insulinotrépica) cambia
dependiendo del tipo de aminoacidos, pues se ha reportado mayor liberacion de
insulina en presencia de aminoacidos esenciales, especialmente de leucina. Ademas,
la presencia de proteina contribuye a reducir la velocidad de vaciamiento gastrico, lo
que contribuye a que la velocidad de absorcion de los carbohidratos también se vea
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ralentizada. (29)

La presencia de proteinas y de los productos derivados de su digestion en el tracto
gastrointestinal también puede estimular la secrecion de hormonas intestinales
conocidas como incretinas, entre las que se encuentran el GLP-1 y el péptido
insulinotrépico dependiente de glucosa (GIP). Estas hormonas participan en la
regulacion de la respuesta postprandial al favorecer la secrecion de insulina en
presencia de glucosa y, en el caso del GLP-1, también pueden contribuir a la
modulacién del vaciamiento gastrico. De esta manera, la proteina puede influir en la

respuesta glucémica mediante mecanismos gastrointestinales y hormonales. (29)

En conclusién, la proteina puede modular la respuesta glucémica postprandial
mediante diferentes mecanismos. La liberacion de determinados aminoacidos durante
su digestion puede estimular la secrecion de insulina, mientras que su presencia en el
tracto gastrointestinal puede modificar el vaciamiento gastrico y estimular la liberacion
de otras hormonas intestinales involucradas en la regulacion de la glucosa
postprandial. En conjunto, estos mecanismos pueden contribuir a una aparicion mas
gradual de la glucosa en circulacion y a la modulacion de la respuesta glucémica

posterior a la ingesta.

1.2.3.5 Lipidos, acidos grasos y respuesta metabdlica

Los lipidos también pueden modificar la respuesta glucémica mediante la
ralentizacion del vaciamiento gastrico cuando estan presentes en las comidas.
Aunque este efecto depende de la cantidad, del tipo de acido graso y, sobre todo,

de la estructura y composicion del alimento completo (matriz alimentaria). (30, 31)

Ademas de la cantidad total de lipidos, su composicion en acidos grasos puede
tener implicaciones metabdlicas. Se ha estudiado que los acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados pueden ejercer efectos diferentes sobre
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parametros como la sensibilidad a la insulina, la funciéon de las células B y el

metabolismo de la glucosa y los lipidos. (32)

Uno de los principales mecanismos involucrados es su efecto sobre el vaciamiento
gastrico. En un estudio en humanos sanos, la administracion conjunta de glucosa y
una carga de lipidos de cadena larga incremento la liberacion de colecistoquinina
(CCK), retraso el vaciamiento gastrico y se acompafié de menores concentraciones
posprandiales de glucosa e insulina. Ademas, cuando la glucosa se administré
directamente al duodeno, la CCK ya no modificé la respuesta glucémica, lo que
apoyo que el efecto se debia principalmente al retraso del vaciamiento gastrico. (32,
33)

En relacion con los acidos grasos, los efectos metabdlicos no son iguales vy
dependen del tipo de acido graso y del nutriente que este sustituye en la dieta. En
estudios de alimentacion controlada, la sustitucion de acidos grasos saturados por
poliinsaturados se ha asociado con cambios favorables en indicadores de la
homeostasis de la glucosa y la insulina, mientras que los efectos observados con
los acidos grasos monoinsaturados han sido variables. Por otra parte, evidencia
mas reciente indica que la sustitucion de grasas saturadas por grasas
monoinsaturadas o poliinsaturadas no necesariamente modifica de manera
significativa la sensibilidad a la insulina a corto plazo. Por ello, los efectos
metabdlicos de los diferentes acidos grasos deben interpretarse considerando tanto
el tipo y cantidad de grasa como la composicion global del alimento y de la la dieta.
(32, 34)

1.2.3.6 Matriz alimentaria

La matriz alimentaria se refiere la estructura y organizacion de todos los
componentes y nutrientes que conforman un alimento y como estos interactuan
entre si de acuerdo con su forma, procesamiento domestico o industrial. (26, 31)
Este término se ha vuelto relevante debido a que las caracteristicas fisicas y
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quimicas de un alimento pueden afectar o modificar la eficacia de la digestion.

Para que un alimento sea digerido y se acceda a los macronutrientes contenidos en
él, es necesario que estén en contacto con las enzimas digestivas. Por lo que las
paredes celulares de los alimentos vegetales y su permeabilidad pueden influir en
la bioaccesibilidad de las enzimas a ellos. Asi también, son relevantes la
masticacion, molienda, coccidn, y demas tratamientos domésticos e industriales
capaces de modificar la estructura e integridad celular. (26) En temas de salud, la
matriz alimentaria es relevante, pues el comportamiento de un mismo nutriente
puede ser diferente dentro de distintos alimentos. Esto se refiere a que los efectos
y el comportamiento de un alimento son mucho mas complejos que la suma de los

nutrientes individuales, debido a la matriz del alimento. (30)

1.2.4 Evaluacién de la respuesta glucémica en modelos murinos

En modelos murinos, la prueba de tolerancia oral a la glucosa permite conocer la
respuesta metabdlica ante intervenciones nutricionales o0 compuestos
farmacolégicos, por lo que, ademas, es util para observar posibles efectos

moduladores de dichas intervenciones. (23)

1.3 Estrategias nutricionales: Snacks como alimento funcional
Entre los snacks mas comunes se encuentran productos industrializados como
bebidas azucaradas, caramelos, frituras, chocolates, galletas y confiteria. Estos,
caracterizados por su alta densidad energética, por su bajo aporte nutricional y alta
contribucion a la incidencia de obesidad y DM2, pero ampliamente consumidos
debido a que son muy accesibles, no requieren preparacion y se pueden consumir
en cualquier momento, replantean la necesidad de ofrecer opciones con un mejor
perfil nutricional. (10) En este contexto, es clave el uso y las ventajas de la tecnologia
de alimentos para poder ofrecer opciones de snacks que no solo no repercutan de
manera negativa en la salud de la poblacién, sino que tengan la posibilidad de
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ofrecer un nutrimento que aumente el valor nutritivo de los mismos. (10, 35)

Por ello es de gran interés desarrollar una opcion de snack que esté elaborado con
ingredientes naturales, nutricionalmente equilibrado y que pueda contribuir a la
prevencion de enfermedades como la DM2; a un alimento con estas caracteristicas
se le considera un alimento funcional y se refiere a aquel alimento que contiene uno
0 mas compuestos bioactivos especificos que influyen positivamente en alguna
funcion del organismo, como en la regulacion del metabolismo, en la proteccion
contra el estrés oxidativo, el funcionamiento del sistema cardiovascular,

gastrointestinal, e incluso la mejora del rendimiento fisico y cognitivo. (36, 37)

El mazapan es un dulce tipico de México, elaborado a base de cacahuate y de
azucar, ampliamente consumido y aceptado por nifios y adultos, cuyo aporte de
grasas es cuantioso, sin embargo, la cantidad de proteina es minima. Ademas, la
principal desventaja de este es el uso de azucar glass como ingrediente, esta azucar
es un carbohidrato simple que se absorbe rapidamente en el organismo causando
picos de glucosa pronunciados y un indice glucémico medio- alto, lo cual, como se
menciono previamente puede ser perjudicial para la salud a largo plazo aumentado
el riesgo de padecer DM2 o, perjudicando el control de la glucemia en pacientes que
ya la padecen. Sin contar que tiene un elevado contenido calérico y un bajo aporte
de fibra. Estas caracteristicas lo convierten en un alimento desequilibrado, que
contribuye a una dieta inadecuada. En este contexto, resulta importante buscar
alternativas para la reformulacion de este producto para mejorar su contenido

nutricional. (36)

Algunos trabajos, han realizado reformulaciones de este producto y los insectos
comestibles han tomado un papel importante para aumentar el contenido proteico, uno
de estos trabajos es el realizado por Campos-Pastelin et al. en el que desarrollaron y
caracterizaron fisicoquimicamente un mazapan enriquecido con harina de chapulin

(Orthoptera: Acrididae). Sus resultados revelaron que la adicion del 3% de harina de
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chapulin provocé una disminucién del 18% en el contenido de hidratos de carbono,
ademas de un incremento del 2.6% en proteinas, un aumento por 23 en el contenido
de fibra cruda, en comparacién con un mazapan comercial. Estos hallazgos evidencian
el potencial del uso de harina de insectos como ingrediente funcional que mejora
significativamente el valor nutricional de snacks como el mazapan. (38) Por otro lado,
Ortega Miramontes et al. (2016) desarrollaron un mazapan funcional adicionado con
harina de garbanzo, con el objetivo de crear un producto mas saludable. Sus
resultados arrojaron que, ademas de mantener las  caracteristicas sensoriales
similares al mazapan convencional (color, olor, sabor y textura), su formulacion
presentd una reduccion en hidratos de carbono y sodio, asi como un incremento en
grasas y proteinas. Estas modificaciones nutricionales sugieren que la incorporacion
de harinas alternativas en sustitucién del azucar glass, es una estrategia prometedora

para enriquecer alimentos de consumo habitual, como las golosinas. (39)

Ambos estudios respaldan la viabilidad tecnoldogica y nutricional de desarrollar
productos tradicionales enriquecidos, o que contribuye a la innovacion en la industria

alimentaria con enfoques orientados a la salud y funcionalidad. (39)

Hasta el momento no se tiene registro de algun dulce tipo mazapan que contenga
proteina de alta calidad, vitaminas, minerales y fibra, el cual pueda ser consumido y
brinde beneficios a la salud metabdlica. El cacahuate, higo (Ficus carica) y Tenebrio
molitor, son alimentos que cuentan con propiedades funcionales y nutraceuticas, los

cuales podrian ser una alternativa para formular un mazapan funcional.

1.4 Materias primas del estudio: Cacahuate (Arachis hypogaea)
El ingrediente principal de un mazapan tradicional es el cacahuate, el cual es una
oleaginosa, pero esta clasificado de acuerdo con su contenido nutrimental en el
sistema mexicano de alimentos equivalentes (SMAE) como una grasa. Cada 100

gramos de cacahuate, aporta 48 g de lipidos, 21 gramos de carbohidratos y 25
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gramos de proteina. Ademas de el alto aporte de lipidos, proteina, aminoacidos
esenciales y acidos grasos, contiene una importante variedad de micronutrientes

tales como vitamina E, antioxidantes, polifenoles, vitaminas y minerales los cuales

lo han caracterizado como un alimento funcional que puede ayudar a prevenir

enfermedades tumorales y DM2. (40, 41)

1.4.1 Composicion Nutrimental del cacahuate

1.4.1.1 Grasas

De manera general, los cacahuates tienen un contenido de lipidos que va desde el
50 al 55%, del cual el 30% corresponde a acido linoleico y el restante a &cido oleico.
De acuerdo con el American Peanut Council, los cacahuates estan conformados en
su mayoria por acidos grasos monoinsaturados (MUFA) y en algunos estudios se
ha visto que una dieta alta en este tipo de grasa es capaz de reducir los niveles de
colesterol total en un 11%, el colesterol LDL hasta en un 14% y mantener el
colesterol HDL (41).

1.4.1.2 Proteina
Los cacahuates contienen los 20 aminoacidos en distintas proporciones y este
aporte se considera comparable con el aporte con los frijoles y otro grupo de

alimentos considerados con buen aporte proteico (Figura 1) (42).
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% DE PROTEINA TOTAL POR MEDIA TAZA

Frijoles pintos
11%

Cacahuates
26%

Frijoles rojos
11%

Arroz
0,
Harina de ?n/',’—:\iz
7%

Garbanzos
10%

Figura 1. Porcentaje de proteina total de diferentes granos y leguminosas por

media taza.

Fuente: Figura modificada tomada del American Journal of Clinical Nutrition (41)

1.4.1.3 Fibra

La FDA reconoce al cacahuate como una buena fuente de fibra debido al aporte de
de sacarosa, almidén y en menor cantidad, de azucares reductores. Si bien, todos
los carbohidratos elevan la glucosa en sangre, el almidén y la fibra tienen un efecto
lento y menos drastico. Esta caracteristica puede explicar el bajo indice glucémico
(14/100) y baja carga glucémica del cacahuate, esto hace que, al combinarse los
cacahuates con alimentos con IG alto, estos sean capaces de ayudar a regularlo y

mantenerlo. (42)

El aporte de fibra en los cacahuates esta compuesto fundamentalmente por fibra
insoluble y se ha visto que la pequefia cantidad de fibra soluble fermentable puede
contribuir a la absorcion de algunos minerales. Gracias a este aporte, ademas de
magnesio, aceites de buena calidad y no afectar de manera drastica la glucosa en

sangre, los cacahuates son considerados como un alimento apto para las personas
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que padecen diabetes por la Asociacién Estadounidense de Diabetes (42).

1.4.1.4 Vitaminas y minerales

El aporte micro nutrimentos por cada 100 de gramos de cacahuate y los porcentajes
de la dosis diaria recomendada que se pueden cubrir con dicha cantidad se pueden
observar en la Tabla 1. Los mas destacados son: folato (60%), niacina (75%),
tiamina (53%), vitamina E (55,5%), 57% de hierro, 42% de magnesio. (43)

El conjunto de macro y micro nutrimentos, ademas del contenido de sustancias
bioactivas y su posible accion sinérgica convierten a los cacahuates en un alimento
funcional, que puede contribuir a mejorar del estado de salud. Algunas de estas
sustancias bioactivas, son estilbenos como el resveratrol que es un antioxidante poli
fendlico que tiene accion antiinflamatoria y por tanto actia como protector ante
enfermedades del corazdén, nerviosas e incluso cancer. También contiene
fitoesteroles, los cuales al tener una estructura quimica muy similar al colesterol,
compiten por absorcion en el organismo, lo cual le da la capacidad de disminuir la
absorcion de grasas, lo cual de manera indirecta puede contribuir a prevenir la

obesidad y, por tanto, la diabetes. (42)

Tabla 1. Valor nutricional del cacahuate (Arachis hypogaea) por 100 gramos de

producto, promedio de varios tipos de cacahuates.

Nutriente Valor nutritivo Porcentaje de RDA
Folatos 240 ug 60
Niacina 12,066 mg 75
Tiamina 0,640 mg 53
Acido pantoténico 1767 mg 35
Piridoxina 0,348 mg 27
Vitamina E 8,33 mg 55,5
EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 29
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Nutriente Valor nutritivo Porcentaje de RDA
Hierro 4,58 mg 57
Magnesio 168 mg 42
Manganeso 1,934 mg 84
Fosforo 76 mg 54
Zinc 3,27 mg 30

Fuente: Arya et al., 2016. (43)

1.5 Materias primas del estudio: Tenebrio molitor

1.5.1 Ciclo de vida

Tenebrio molitor también conocido como el gusano de la harina o gusano amarillo,
ha sido ampliamente estudiado y revisado en los ultimos afos por su valioso aporte
de proteina y acidos grasos omega 3. Se ha considerado una fuente alternativa a
las proteinas animales no solo por su valor nutricional, sino porque implica un menor
impacto ambiental. Tenebrio molitor es una plaga que se reproduce en la harina,
cereales y granos, en su etapa adulta es un escarabajo oscuro. T. molitor se
desarrolla en cuatro etapas caracteristicas que son huevo, larva, pupa y adulto
(Figura 2). El crecimiento y reproduccion de este insecto, varia dependiendo de las
condiciones climaticas en donde se desarrolle y de la disponibilidad del alimento.
Las hembras adulto ponen los huevos que eclosionan después de
aproximadamente 3 a 9 dias a 25°C y se convierten en larvas. La etapa larval puede
durar de 2 a 4 meses y llegan a medir poco mas de 3 cm. La larva se convierte en
pupa, esta etapa tiene una duracion breve de entre 5 a 9 dias para finalmente
convertirse en adulto y reiniciar el ciclo. Los estudios han revelado que el valor
nutricional varia entre cada etapa del desarrollo y que es en la etapa larval en la que

ofrece un mayor aporte nutritivo. (44)
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Huevo
‘ Larva

Adul

Figura 2. Ciclo de vida Tenebrio molitor.

1.5.2 Larvas de Tenebrio molitor
La etapa larval tiene diferentes estadios y esta aproximadamente durante su
vigésimo estadio en el que son procesadas para obtener la harina o sus productos.
Las larvas pueden contener desde un 40 a un 70 % de proteina en materia seca
dependiendo del sustrato utilizado para su crianza, un buen aporte de grasas,
quitina, péptidos antimicrobianos y una buena digestibilidad. En condiciones de
crianza para consumo humano, estas son alimentadas principalmente de salvado o
harina de cereales de trigo, cebada, avena o maiz y se afade verdura o alguna fruta
como complemento para su hidratacion. Se han observado variaciones en el
contenido final de proteina y aminoacidos dependiendo de la alimentacién que se
les dé, sin embargo, diversos estudios han encontrado que TM tiene un alto aporte
de proteinas desde el 40 a 70 g/100g, un buen aporte de acidos grasos
polinsaturados, zinc, magnesio, niacina, piridoxina, riboflavina, folato y vitamina
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B12. (44, 45, 46)

Ademas, se ha descrito que T. molitor tiene un contenido destacable de aminoacidos
esenciales/g de proteina comparado con los requerimientos sefialados por la FAO,
OMS, ONU. (Tabla 2) (47)

Tabla 2. Contenido de aminoacidos esenciales de Tenebrio molitory
requerimientos de la OMS, ONU y FAO. (47)

TML (mg/g FAO/ OMS /UNU % Del
Tenebrio molitor proteina) requerimientos requerimiento
cubierto
Histidina 15.73 15 104.86
Isoleucina 22.26 30 74.2
Leucina 38.98 59 66.06
Lisina 29.16 45 64.8
Metionina + Cisteina 10.86 16 +6
Fenilalanina + tirosina 60.45 30 201.5
Treonina 21 23 91.30
Triptéfano ND 6
Valina 32.23 39 82.64

En un estudio, Kotsou K en 2023 compararon la proteina cruda de Tenebrio molitor
vs la de carne de res y pollo y los resultados fueron 36.8%, 21.4% y 19.4 %
respectivamente. Ademas, Tenebrio molitor también es una fuente valiosa de acido

linoleico y acido alfa-linolénico. (48)
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1.5.3 Seguridad del consumo de Tenebrio molitor en humanos
La alimentacidén con Tenebrio molitor y otros insectos ya es una fuente importante
de alimentacién humana en América (39%) y en Africa (30%) y si bien en Europa
apenas representan el 2% de la alimentacién debido a cuestiones de neofobia, el
Parlamento Europeo y el Consejo en junio del 2021 aprobaron la venta de larvas
secas de T. molitor Linnaeus (Coleoptera: Tenebrionidae) como alimento y en enero
de 2023 aprobaron las formas congeladas, en pasta, secas y en polvo de larvas de

Alphitobius diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae) (49, 50).

La FAO ha promovido el consumo de insectos comestibles como una opcion para
la seguridad alimentaria, incluido Tenebrio molitor. Ademas, lo sefiala como una
fuente segura y adecuada para consumo humano en tanto sea procesado

adecuadamente. (51)

La EFSA (European Food Safety Authority) o Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria, en 2021 emitié una opinién favorable sobre el uso de Tenebrio molitor
en alimentos y consumo humano ("Scientific Opinion on the safety of the use of the

yellow mealworm (Tenebrio molitor) as a food ingredient"). (52)

En México, si bien no existe una norma que regule especificamente el uso de T.
molitor el consumo de insectos o adicidn de estos como ingredientes a cualquier
alimento debera cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas para la inocuidad y
etiquetado (NOM-251-SSA1-2009 y NOM-051-SCFI/SSA1-2010). (53)

1.5.4 Como alimento funcional
Gracias a su excelente aporte nutricional, Tenebrio molitor puede ser afiadido a
alimentos como un ingrediente funcional. En un estudio realizado por Mihaly
Cozmuta en 2023 se evaluod el efecto del polvo de gusano de la harina amarillo (T.

molitor) en la formulacion de galletas, en este estudio se realizaron cuatro formulas
con la adicion de 0, 10, 15 y 20% de proporcion de harina de este insecto, se
sometieron a un analisis sensorial y la galleta con mejor aceptabilidad fue la R3 con
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la formulacion del 15%, dicha formula presenté un perfil nutricional ampliamente
mejorado, con un mayor contenido de proteinas, aminoacidos esenciales, grasas
insaturadas, fibra y minerales, ademas de un indice glucémico mas bajo y una
mayor disponibilidad proteina al compararse con galletas que no habian sido

enriquecidas. (54)

Por otro lado, Zielinska y Pankiewicz (2020) llevaron a cabo un estudio en el que
evaluaron el efecto de la sustitucién de harina de trigo y mantequilla por harina de
Tenebrio molitor en la elaboracion de galletas de mantequilla, con el fin de analizar
los cambios en su sus caracteristicas nutricionales, fisicoquimicas y antioxidantes y
los resultados revelaron un aumento significativo en el contenido de proteina y
cenizas y una disminucién en el contenido de carbohidratos, se observé una mejor
capacidad antioxidante (estudiada in vitro) y un aumento del contenido de almidoén

de digestion lenta, lo cual, podria favorecer un indice glucémico mas bajo (55).

En otro estudio realizado por Kim et al., (2029), se investigaron los efectos
antidiabéticos de un extracto de Tenebrio molitor en un modelo murino de DM2
(ratones C57BL/Ksj-db/db). Se trabajo con tres grupos de 8 ratones, a uno de los
grupos se les dio extracto de Tenebrio molitor, a otro rosiglitazona y el tercer grupo
no se le dio ningun tratamiento, debido a que fue el grupo control. Después de 6
semanas de tratamiento, el grupo que recibid el extracto consumié menor cantidad
de agua que el grupo control, mostré una disminucion significativa en los niveles de
glucosa en sangre y en la hemoglobina glucosilada, asi como en el indice HOMA-
IR. Una parte relevante del estudio es que se extrajo una muestra de musculo
esquelético para obtener las membranas plasmaticas y poder analizar la
sefalizacion y estimulacién de la fosforilacion IRS-1, de la proteina Akt, asi como

una mayor activacién de la via PI3K/Akt y un aumento en la expresién del

transportador de glucosa GLUT4. Los resultados revelaron que el extracto era capaz
de estimular estas vias y por tanto mejorar la sensibilidad periférica a la insulina

contribuyendo asi al control de la hiperglucemia sin ocasionar efectos secundarios
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como los de los farmacos sintéticos (56).

1.6 Materias primas del estudio: Higo

El higo es una especie del género Ficus perteneciente a la familia Moraceae, que
desde la antigledad ha sido considerada una planta valiosa por sus propiedades
beneficiosas para la salud. En la cascara, pulpa, hojas y frutos enteros de higo, se
han encontrado numerosos compuestos activos como cianidina, acido clorogénico,
rutina, luteolina y catequina, todas estas descritos con propiedades antidiabéticas,
antiinflamatorias, antioxidantes y, por tanto, anticancerigenas. En otros estudios se
ha observado que, dependiendo del modo de su extraccién, también se pueden
encontrar fenoles, flavonoides, flavonoles, vitamina C, etc. Todos ellos, también
sustancias con actividad antioxidante y antiinflamatorias. Estudios in vivo e in vitro
han arrojado evidencia experimental sobre la actividad de los diferentes productos
derivados de ficus carica, capaces de neutralizar o contrarrestar los dafos causados
por desbalances en el metabolismo de glucosa y lipidos, asi como del estrés
oxidativo. Este tipo de actividad no se lleva a cabo de manera general, sino que se

lleva a cabo cuando se presenta la condicion. (57, 58)

Especificamente en la DM2, se ha visto que los productos derivados del higo ayudan
a nivelar la glucosa en sangre, promoviendo la mejora en la utilizacion de la insulina
(aumenta su expresion) en las células beta pancreaticas, ayudando asi a mejorar la
tolerancia a la glucosa. Esto debido a que la hiperglicemia desencadena la
produccion de ROS, los cuales a su vez estimulan a AMPK y a JNK, las cuales
afectan la produccion de insulina y consecuentemente la tolerancia a la glucosa y

los productos derivados del higo, regulan estas proteinas de manera negativa

Ademas, el estrés metabdlico que supone la DM2, causa danos estructurales y
puede llevar a ocasionar apoptosis en las células beta, en donde también pueden
intervenir los compuestos activos, atenuando los factores pro apoptéticos. La

mayoria de los dafos ocasionados en consecuencia de la diabetes y otras
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enfermedades metabdlicas, son debidos al estrés metabdlico y oxidativo que

ocasionan, siendo las propiedades antioxidantes del higo las que desempefian un

papel favorable ante estos mecanismos (58).

1.6.1 Composicion nutricional del higo

El higo de manera natural contiene una cantidad destacada de fibra dietética,
minerales y vitamina C, estos nutrientes contribuyen de forma importante a sus
propiedades funcionales: la fibra favorece el transito intestinal y ayuda a retardar la
respuesta glucémica postprandial; los minerales como potasio, calcio y hierro
participan en el mantenimiento del equilibrio electrolitico y en procesos metabdlicos
esenciales; mientras que la vitamina C como antioxidante, ayuda a la neutralizacion
de especies reactivas de oxigeno (ROS). Cuando el fruto se somete a
deshidratacion, su composicion nutrimental se concentra debido a la pérdida de
agua, incrementando proporcionalmente la densidad energética y de
micronutrientes. Por tanto, el higo deshidratado representa una fuente mas
concentrada de carbohidratos, fibra, minerales y compuestos bioactivos en
comparacion con el higo fresco, ademas de ayudar a prologar su vida util, por lo que

resulta relevante al considerarlo como ingrediente en formulaciones de alimentos.

En la Tabla 3 se muestra la composicidon nutricional del higo deshidratado expresada
por una pieza de 19 g, obtenida del Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes
(SMAE, 52 edicién). (59)
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Tabla 3. Composicion nutrimental del higo deshidratado por 1 pieza (19 g). (59)

Nutriente Valor
Cantidad 1 pieza
Peso neto (g) 19
Energia (kcal) 47
Proteina (g) 0.6
Grasa total (g) 0.2
Carbohidratos (g) 11.9
Azucares (g) 9.0
Fibra (g) 1.8
Vitamina C (mg) 24
Acido félico (ug) 0.1
Acido pantoténico (mg) 1.4
Calcio (mg) 25.9
Hierro (mg) 04
Potasio (mg) 133.1
Sodio (mg) 21
Fosforo (mg) 12.7
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2. JUSTIFICACION

La DM2 representa uno de los problemas mas preocupantes para la salud publica
a nivel mundial. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud 830 millones
de personas en 2022 vivian con diabetes y la Federacion Internacional de Diabetes

estima que para el 2030, 1 de cada 9 personas adultas padecera esta condicion. En

diversos estudios, la DM2 se ha relacionado a una alimentacién inadecuada basada
en alimentos industrializados con alta carga glucémica, tales como snacks ricos en
carbohidratos simples, grasas saturadas y bajo aporte proteico como uno de los
principales factores de riesgo para padecer esta enfermedad. Ante esta
problematica, se ha recomendado modificar los patrones de alimentacion,
reduciendo el consumo de azucares afiadidos, grasas saturadas, alimentos ultra
procesados y aumentar el consumo de alimentos naturales, alta ingesta de fibra,
proteinas de alta calidad, frutas, verduras y alimentos con bajo indice glucémico.
Las instituciones como la OMS, |la Federacién Mexicana de Diabetes y la Secretaria
de Salud, fomentan el etiquetado de los alimentos y promueven el consumo de
alimentos que apoyen el control glucémico. Ademas, la Secretaria de Salud, en el
documento “Estrategia nacional para la prevencién y el control del sobrepeso, la
obesidad y la diabetes”, considera entre sus estrategias la reformulacion del
contenido nutricional de alimentos y bebidas para mejorar su perfil. EIl mazapan, es
un snack tradicional en México elaborado con cacahuate y azucar glass, que lo
convierte en un snack poco adecuado por su alto indice glucémico y contenido
nutrimental bajo en fibra y proteina, por lo que mejorar su perfil nutricional afnadiendo
mayor contenido de fibra, vitaminas y compuestos antioxidantes, mediante la
incorporacion de higo y mayor contenido proteico con la adiciéon de harina de T.
molitor que, ademas presenta evidencia de actuar como regulador de la glucemia al
mejorar la sensibilidad a la insulina en ratones, podria ser una alternativa

prometedora para contribuir a la prevencion y control de la hiperglucemia y DM2.
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(60, 61, 62) Por lo tanto, este proyecto plantea investigar el efecto de un mazapan
adicionado con higo y T. molitor sobre los niveles de glucemia de un modelo murino.
La adicion de estos ingredientes no solo busca enriquecer el contenido nutrimental
del producto, sino conocer su potencial para mitigar los picos de glucosa tras su

consumo.

3. HIPOTESIS

El mazapan adicionado con higo (Ficus carica) y Tenebrio molitor presentara un perfil
nutrimental favorable, asi como una aceptabilidad sensorial adecuada, un efecto
anti hiperglucemiante y un indice glucémico de bajo a moderado en el modelo

murino.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Desarrollar, caracterizar y evaluar la aceptabilidad de un mazapan adicionado con
higo (Ficus carica) y Tenebrio molitor y evaluar su efecto sobre la respuesta
glucémica en un modelo murino.

4.2 Objetivos especificos
1. Desarrollar una formulacién de un mazapan adicionado con higo y T. molitor.
2. Determinar el contenido nutrimental del mazapan adicionado con higo y
Tenebrio molitor mediante analisis proximales (proteinas, carbohidratos,
lipidos, fibra, ceniza y humedad)

3. Evaluar el efecto de un mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor
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sobre la glucemia de un modelo murino.
4. Evaluar la aceptabilidad de la formulacion de un mazapan adicionado con
higo y Tenebrio molitor mediante un analisis sensorial que incluya apariencia,

sabor, aroma, textura, en un panel no entrenado.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Obtencién del material

El cacahuate en crudo fue donado por productores de la localidad de Tlaltizapan,
Morelos. Los higos se obtuvieron de la huerta San Martin, ubicada en Jiutepec,

Morelos y se cosecharon con un estado de madurez 100% maduro. Se obtuvo un

pie de cria de Tenebrio molitory fue criado y procesado en el laboratorio de Control

Biolégico-CEIB, a cargo de la Dra. Alicia Fonseca.

5.2 Cria del insecto y obtencion de la harina de Tenebrio molitor

Los huevos de Tenebrio molitor fueron obtenidos de la ovipostura de adultos en su
segunda cruza. Estos fueron colocados en una caja de polipropileno gris con tapa,
a la que se le recorto el centro y se le adaptdé una malla para permitir la ventilacion
adecuada. Se les colocé sustrato de germinado y salvado de trigo a partes iguales
(500 g) como medio de desarrollo y de alimentacion. También se les colocé apio
como fuente de hidratacién. La caja fue colocada en el insectario del laboratorio de
control biolégico, se le realiz6 cambio de la fuente de hidratacion de manera
periddica (cada 2 a 3 dias segun fuera necesario), se permitié el desarrollo larval
realizando observaciones continuas hasta que estas alcanzaron el estadio

adecuado para su procesamiento (Figura 3).
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1.  Pesado sustrato 2. Pesado sustrato (salvado) 3. Mezcla de sustratos
(germinado) |

4. Adicién huevos y fuente
de hidratacion

9. Caracteristicas
adecuadas

fuente de hidratacion 8. Revision de morfologia

Figura 3. Diagrama de flujo de la cria de Tenebrio molitor.

Las revisiones fueron realizadas de manera semanal, en ellas se observaron larvas
neonatas (Figura 4), el crecimiento larval 35 dias después de la colocacion en la caja
de polipropileno (Figura 5 a), crecimiento larvario en el dia 48 después de la colocacion
(Figura 5 b y c¢), y una larva 67 dias después de haber sido colocada en la caja, ésta
presenta caracteristicas morfoloégicas larvarias 6ptimas para el procesamiento a harina

de Tenebrio molitor, en la imagen se observan su color amarillo, con ligera coloracion
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marron claro y aproximadamente 2.5 cm de longitud.

L s elh BET R A e SRR . X i
Figura 4. Imagen tomada al momento de la colocacién de

los huevos en la caja, como se puede observar, ya habia
presencia de larvas pequenfas.
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Figura 5. a) Crecimiento larval 35 dias después de la colocacion, b) y ¢) crecimiento
larvario en el dia 48 después de la colocacion, d) crecimiento 67 dias después.

Después de aproximadamente 67 dias trascurridos, las larvas alcanzaron el estadio
adecuado para su procesamiento, este fue determinado en cuanto se obtuvieron las
siguientes caracteristicas: larvas grandes y completamente desarrolladas (2-3 cm de
largo), color amarillo a marrén claro, activas y con indicios de inicio de la

metamorfosis a pupa. Se obtuvieron 437 gramos de insecto vivo (Figura 6).
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El rendimiento biolégico de larvas vivas obtenido fue del 43.7%. Se utilizaron 1000
gramos de sustrato (500 g de germinado de trigo y 500 gramos de salvado de trigo).
Se recuperaron 455 gramos de sustrato residual, el cual fue destinado como abono
para plantas, contribuyendo asi al aprovechamiento de los residuos generados.

Posterior al procesado de las larvas de Tenebrio molitor, se obtuvieron 200 g de

harina a partir de los 437 gramos de insecto vivo. Lo que arrojo un rendimiento del

45.76 % respecto al peso de las larvas vivas.
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Figura 6. Crecimiento larvario éptimo de Tenebrio molitor.
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Al observar dichas caracteristicas, las larvas fueron cosechadas de manera manual, se
retiraron las pupas o larvas con signos de convertirse a pupa y adultos con fin de
preservar la homogeneidad de la produccion. Las larvas seleccionadas fueron
extraidas cuidadosamente del sustrato con el apoyo de un tamiz y se sometieron a
una limpieza final manual para remover particulas no deseadas. Las larvas obtenidas
se transfirieron a un recipiente para ser congeladas a una temperatura de -18°C
durante 4 horas, esto con la finalidad de inducir un estado de inmovilidad previo al
procesamiento, procurando reducir el sufrimiento del insecto. Transcurrido el tiempo
de congelacion, las larvas se pasaron a un recipiente con agua a temperatura entre 60-

70°C durante 10 minutos y se colaron para eliminar el exceso de humedad.

Finalmente, se distribuyeron en bandejas para ser horneadas a 360° F en 3 lapsos de
20 minutos para estarlas moviendo y realizar un horneado homogéneo. El horneado
se consideré completo cuando las larvas presentaron textura crujiente al tacto y un
color dorado uniforme, indicadores visuales y sensoriales de una deshidratacion
adecuada (Figura 7). Se aseguraron estos criterios para su conservacion y posterior

procesamiento.

Las larvas horneadas y deshidratadas se dejaron enfriar y pulverizaron con ayuda de
un molino eléctrico pulverizador y el polvo resultante fue tamizado manualmente con
un colador domestico de malla fina con el objetivo de obtener una harina uniforme. La
harina obtenida fue recolectada y almacenada de manera hermética hasta su uso en

la elaboracion del mazapan.
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. i i 2. Retiro de sustrato
1.Revisiéon morfolégica

4. Congelacion 5. Escaldado

QA

8. Deshidratacion 9. Molido
adecuada

7. Horneado

Figura 7. Diagrama de flujo para la elaboracion de la harina de Tenebrio

molitor a partir de insectos vivos.
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5.3 Tostado y molido del cacahuate

Se separo la cascara y cuticula manualmente. Seguido de remover la cascara y
cuticula se llevo a cabo el tostado en el horno en tres diferentes temperaturas: a)
150°C, b)160°C y ¢)170°C por 40min. Se dejaron enfriar y se procedio a retirar la
cuticula restante (Figura 8). Posteriormente se trituré con ayuda de un mezclador de

alto poder durante 4 minutos o hasta obtener una pasta uniforme.

3. Diferentes temperaturas 4. Molido

Figura 8. Diagrama de flujo del tostado y molido del
cacahuate.
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5.3.1 Analisis sensorial de los cacahuates tostados en diferentes

temperaturas.

al tostado se realiz6 un analisis sensorial para determinar la mejor temperatura
de horneado en relacién con el sabor. Se utilizaron 3 cacahuates por temperatura.
Estos se colocaron dentro de contenedores pequenos desechables. A cada
contenedor se le dio un numero aleatorio de tres digitos, el cual no se repitid entre
si y no fue consecutivo. Los cacahuates se aleatorizaron en cada uno de los
contenedores rotulados y se reservaron para la evaluacion de los jueces. Antes de
que los jueces evaluaran el color, apariencia y sabor, los cacahuates se colocaron
dentro de contenedores pequefios desechables debidamente rotulados con los
numeros asignados en la aleatorizacion. Para este estudio se ocup6 la presencia
de 30 jueces evaluadores los cuales asistieron de manera voluntaria. Se entregaron
dos hojas de evaluacion (ver anexo 1), asi como dos muestras aleatorias a evaluar,
en las cuales se calificé aroma, color y sabor en una escala del 1 al 9. Entre cada
muestra se les pidio a los jueces que consumieran una galleta salada para limpiar
sus papilas gustativas y no contaminar la evaluacion de la siguiente muestra. Al
finalizar se vaciaron los resultados en una base de datos. Los datos como nombre

y edad solo se usan para fines de control.

5.4 Deshidratacion y molido del higo.
El higo se lavo, se desinfectd, se dejo escurrir y se coloco en las charolas que fueron
ingresadas a la deshidratadora durante 24 horas a 65°C, posteriormente se cambid
la temperatura a 50° C y se dejaron durante otras 24 horas (Figura 9). Al tener el
higo deshidratado, este se ingresd a un molino pulverizador para obtener un polvo

fino durante 10 segundos.
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3. Apertura en charolas 4. Deshidratacion

5. Deshidratacion

Figura 9. Diagrama de flujo de deshidratacién y molido del higo.
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5.5 Desarrollo de una formulacién de un mazapan adicionado con higo y

Tenebrio molitor

Una vez se tuvieron los ingredientes secos, Los ingredientes en polvo se mezclaron
con el cacahuate procesado y se homogenizaron de manera manual. Se llevaron a
cabo tres formulaciones con diferentes proporciones (Tabla 4). Las mezclas se
colocaron en un molde de silicon para ser compactados y obtener la forma clasica
de un mazapan, cada mazapan fue realizado en presentacion de 30 gramos (Figura
10).

Tabla 4. Formulaciones de mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor.

Formulacion Cacahuate (%) Tenebrio molitor (%) Higo (%)
Formulacioén 1 45 35 20
Formulacién 2 33 34 33
Formulacioén 2 35 25 40
EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 51



am o i

OO
S ER
.fl'\ Soa)llb

IS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL F ACU LTAD DE NUTR|C|ON

ESTADO DE MORELOS

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

1. Mezcla de los ingredientes 2. Prensado en molde
procesados

3. Desmoldado

Figura 10. Diagrama de flujo de elaboraciéon de un mazapan adicionado con higo y

Tenebrio molitor.

5.5.1 Determinacion de firmeza
Se realizé una prueba de con un medidor de dureza TYD-2 de la marca NANBEI de
las formulaciones para determinar la firmeza. Los resultados seran expresados en

Newtons.

5.5.2 indice de color

Se realiz6 una prueba de color con chroma meter KONIKA MINOLTA de las tres

diferentes formulaciones.
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5.6 Determinacién del contenido nutrimental de un mazapan adicionado con higo y
Tenebrio molitor.

5.6.1 Humedad (A.O.A.C. método 920.39)

Se pesaron 2 gramos de muestra de mazapan adicionado por triplicado en crisoles
de porcelana, con la ayuda de una balanza analitica marca Sartorious.
Posteriormente, los crisoles se colocaron en una estufa de calor seco Yamato
DKN602C a una temperatura de 75°C durante 24 horas, después se dejaron enfriar
en un desecador y se pesaron hasta peso constante (Figura 11). El porcentaje de

humedad se obtuvo aplicando la siguiente ecuacion:

% Humedad= (Peso inicial - Peso final) x 100

Peso final

2. Pesado en 3. Enfriamiento 4. Peso
estufa constante

1. Pesado

Figura 11. Diagrama de flujo de determinaciéon de humedad
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5.6.2 Cenizas (A.O.A.C método 942.05)

Los crisoles de porcelana que contienen las muestras secas resultantes del analisis de
humedad se colocaron en la mufla a 550°C por 8 horas o hasta completar la conversion

a cenizas blancas. (Figura 12) El porcentaje de cenizas se calcul6 mediante la siguiente

féormula:
o Peso muestra 100
o calcinada X
Cenizas=
Peso muestra fresca
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Figura 12. Diagrama de flujo determinacién de cenizas.

5.6.3 Preparacion de la solucién: Determinacion de Minerales: Na (A.O.A.C método
955.06)

La determinacion de Na se realizé utilizando las cenizas que resultaron de la
calcinacion de la muestra seca en la mufla. Las cenizas obtenidas se le adiciond 5
ml de acido clorhidrico (HCI) concentrado, se filtré y se colocé en un matraz aforado

con agua destilada hasta los 100 ml (Figura 13).

EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 55



=00 T P
sy s
2 idgﬁ-?m" i

S 3 8 NGEGED

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNVERSIDAD AUTONOMA DEL FACULTAD DE NUTRICION
MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

1.0btencidn cenizas 2. Adicion 5 ml HCI 3. Aforado agua destilada

Figura 13. Preparacién de la solucién: Determinacién de Minerales: Na (A.O.A.C
método 955.06)

5.6.4 Determinacion de Na
La concentracion de sodio en la solucién se determiné mediante espectrofotometria

de absorcidn atomica por emision de llama, empleando una longitud de onda de

589.6 nm (Figura 14). La concentracién obtenida por el equipo (ppm) se transformé

al contenido de sodio en la muestra mediante la ecuacion:

E ppm = CxV

En donde:

o E =concentracién de Na en la muestra (ppm)
e C = concentracion del elemento en ppm (lectura del equipo)
e V =volumen aforado (mL)

e P =peso de la muestra humeda utilizada para la digestion (g)
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Posteriormente, el contenido se expresé en mg/100 g de muestra mediante la
conversion:

mgHD{] = Epem % 0.1

Dado que:
1 ppm =1 mg/kg = 0.1 mg/100 g

k
e -

2. Lectura con espectrofotometro de
masas

Figura 14. Diagrama de flujo determinacion de sodio.

5.6.5 Proteinas (A.O.A.C. método 988.05; MicroKjeldahl)

Se pesaron 0.1 g de muestra de mazapan adicionado por triplicado y se colocaron
en un matraz MicroKjeldahl donde se llevé a cabo una digestion acida, se afiadieron
5 ml de acido sulfurico concentrado y 1.5 g de una mezcla catalizadora con cobre
como agente catalitico, junto con sulfato de potasio (Mezclar: 5 g de CuSO4 y 93 g
de K2S04), de esta manera se elevo el punto de ebullicién del acido (Greenfield y
Southgate, 2006). Los matraces con la muestra se colocaron en un digestor
MicroKjeldahl marca Labconco mod. 60300 (Kansas City, MS) y se realizé una
digestion acida con calor hasta obtener una solucion azul-verde, esta coloracion

indico que el nitrégeno organico presente en la muestra se convirti6 en amoniaco.
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Posteriormente, las muestras se dejaron enfriar y se diluyeron con 10 ml de agua

destilada para llevar a cabo su destilacion en un destilador Labconco mod. 60500

(Kansas City, MS). Este equipo posee un matraz recibidor calentado a bafio Maria
donde se hizo reaccionar la muestra digerida con hidroxido de sodio al 40%, lo que
produjo vapores de amonio y agua, que fueron destilados y recibidos en 15 ml de
una solucién de acido bérico al 4%. Esta recoleccién se llevé a cabo durante 5
minutos, posteriormente la muestra fue titulada con una soluciéon de HCl a 0.1 N

(Figura 15). El contenido de proteina se calculé mediante la siguiente formula:

MxNx 0.01401

% Proteinas= XFC x 100
Donde: g muestra
M = Mililitros gastados de HCI N = Normalidad del HCI
0.014001 = Miliequivalente del nitrogeno FC = Factor de conversion = 6.25
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Figura 15. Diagrama de flujo determinacion de proteina (A.O.A.C. método 988.05;
MicroKjeldahl)
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5.6.6 Grasas (A.O.A.C. método 920.39; Goldfish)
Se pesaron por triplicado 2g de muestra homogénea de mazapan en un papel filtro
marca Whatman y se introdujo en un cartucho poroso de extracciéon. La extraccion
de la grasa se realiz6 con éter de petréleo anhidro durante 4 horas. El extracto
etéreo obtenido con el solvente en los vasos se evapord hasta sequedad en una
estufa a 105 °C de manera que unicamente quedara el residuo graso (Figura 16). El

porcentaje de grasa se determind con la siguiente ecuacion:

o, Extracto etéreo= Peso del residuo graso x 100

Peso muestra
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Figura 16. Diagrama de flujo de grasas método 920.39 Goldfish

5.6.7 Fibra Dietaria Insoluble y Soluble (método A.A.C.C. 35-05y A.O.A.C. 985.29)

En la cuantificacion de fibra dietaria se utilizd6 una combinacién de enzimas con la
finalidad de digerir y eliminar el almidon y proteinas; quedando el material no

digerible (fibra) el cual se filtré y se peso. El residuo fibroso se corrigié por proteina
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residual y contaminacion por cenizas. Se utilizé muestra de mazapan desgrasada con el
método Soxhlet y se pasé por un tamiz para conseguir un tamano de particula de entre 0.3
a 0.5 mm. Previamente se determiné el contenido de humedad para expresar los resultados

en base seca.
Digestidn con a- amilasa (Hidrdlisis de almidén)

Se afadi6é buffer MES, se agitd suavemente para suspender la muestra y se
afiadieron 50 ul de a- amilasa termoestable y se tapd el vaso con papel aluminio.
Posteriormente se llevé a bafio Maria agitado a 95°C durante 30 minutos con
agitacion manual en intervalos de 10 minutos, al termino se dejo enfriar a

temperatura ambiente (20- 25° C).
Digestion con proteasa (Hidrdlisis de proteinas)

Se afadieron 100 ul de solucion de proteasa, se tapd con aluminio y se llevé a bafio
maria agitado a 60° C durante 30 minutos, se agité de manera manual en intervalos
de 10 minutos. Al término del tiempo, se dejé enfriar a temperatura ambiente (20-
25°C).

Digestion con Amiloglucosidasa (Hidrélisis de Dextrinas)

Se ajusté el pH a 4.5 + 0.005 utilizando HCI para para bajar y NaOH para subir.
Posteriormente se afiadieron 200 ul de solucion de amiloglucosidasa, se tapé el
vaso con papel aluminio y se incubd a bafio maria a una temperatura de 60 £ 1 °C
durante 30 minutos, se agito de manera manual en intervalos de 10 minutos y al

termino, se retir6 del calor y se dejo enfriar a temperatura ambiente (20-25°C).
Filtrado de Fibra de Insoluble (FDI)

La fibra insoluble se filtr6 a través de un crisol de vidrio filtrado empacado con 1 g
de celita en un equipo Fibertec (modelo 1023), dicho crisol fue humedecido con
alcohol al 95% para evitar el bloqueo, se aplicd vacio suave y los residuos se
recolectaron en un vaso limpio y rotulado. El residuo en el crisol se lavé con 10 ml

de agua destilada a 70°C dos veces, posteriormente con 10 ml de etanol al 96% dos
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veces y una vez con 10 ml de acetona, se aplico vacio lento entre cada uno de los
lavados para eliminar liquido, azucares, sales y solubles. Posteriormente se seco el
crisol con residuo en la estufa de conveccion forzada a 80°C durante 12 horas hasta

peso constante y se registro el peso del crisol con el residuo.
Filtrado de Fibra de Insoluble (FDI)

La fibra insoluble se filtr6 a través de un crisol de vidrio filtrado empacado con 1 g
de celita en un equipo Fibertec (modelo 1023), dicho crisol fue humedecido con
alcohol al 95% para evitar el bloqueo, se aplico vacio suave y los residuos se
recolectaron en un vaso limpio y rotulado. El residuo en el crisol se lavo con 10 ml
de agua destilada a 70°C dos veces, posteriormente con 10 ml de etanol al 96% dos
veces y una vez con 10 ml de acetona, se aplicd vacio lento entre cada uno de los
lavados para eliminar liquido, azucares, sales y solubles. Posteriormente se secé el
crisol con residuo en la estufa de conveccion forzada a 80°C durante 12 horas hasta

peso constante y se registrd el peso del crisol con el residuo.

Filtrado de Fibra de Insoluble (FDI)

La fibra insoluble se filtr6 a través de un crisol de vidrio filtrado empacado con 1 g
de celita en un equipo Fibertec (modelo 1023), dicho crisol fue humedecido con
alcohol al 95% para evitar el bloqueo, se aplicé vacio suave y los residuos se
recolectaron en un vaso limpio y rotulado. El residuo en el crisol se lavé con 10 ml
de agua destilada a 70°C dos veces, posteriormente con 10 ml de etanol al 96% dos
veces y una vez con 10 ml de acetona, se aplicd vacio lento entre cada uno de los
lavados para eliminar liquido, azucares, sales y solubles. Posteriormente se seco el
crisol con residuo en la estufa de conveccion forzada a 80°C durante 12 horas hasta

peso constante y se registro el peso del crisol con el residuo.

EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 63
]



o et S c=zl)

= =00 \ ok, e

Sl S el 17
I q F. 20
S, Moy lG‘A@hmEuL

EPSEr=)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL FACULTAD DE NUTRICION

ESTADO DE MORELOS

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

Precipitacion de Fibra Soluble

Se afiadieron 4 volumenes de etanol 96% (aproximadamente 250 ml) al residuo
filtrado de fibra insoluble, se mezcl6 bien y se dejo reposar durante toda la noche

(al menos 12 horas) para permitir la precipitacién completa de la fibra soluble.
Filtrado Fibra Soluble (FDS)

La fibra soluble se filtré a través de un crisol de vidrio filtrado empacado con 1 g de
celita que previamente fue pesado, este fue humedecido con alcohol al 95% para
evitar el bloqueo, se aplicé vacio suave y los residuos se recolectaron en un vaso
limpio y rotulado. El residuo en el crisol se lavé con 10 ml de agua destilada a 70°C
dos veces, posteriormente con 10 ml de etanol al 96% dos veces y una vez con 10
ml de acetona, se aplico vacio lento entre cada uno de los lavados para eliminar el

liquido, agua, azucares y sales (Figura 17). Posteriormente se secd el crisol con

residuo en la estufa de conveccién forzada a 80°C durante 12 horas hasta peso

constante y se registré el peso del crisol con el residuo.

Determinacion de proteina y cenizas en el Residuo (IFD y SDF)

Se determind el contenido de proteina en el residuo seco resultante de las
filtraciones en el crisol mediante el método Kjeldahl. Se incineraron los crisoles con
el residuo seco de las filtraciones en una mufla a 525°C durante al menos 12 horas.

Se dejaron enfriar en el desecador y se pesaron los crisoles mas las cenizas.

% Fibra dietaria soluble e insoluble= "~ ¢ ™ P x 100

En donde: M

Pr = Peso del residuo

C = Contenido de cenizas del residuo
P = Contenido de proteina del residuo
M = peso de la muestraen g

EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 64
]



am ﬁiﬁd\w

‘@ej o= /h’ff{_ 71;?
4 Dy i
i “m:-g lll'm xsd“ Conoti

M55 Y R OSG=6ES

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL F ACU LTAD DE NUTR|C|ON

ESTADO DE MORELOS

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

1.Muestra desgrasada 2.Pesado de muestra 3. Vaso fondo removible 4. Adicion buffer MES

6. Adicion de enzimas 7. Muestras listas
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Figura 17. Diagrama de flujo Fibra Dietética Soluble, Insoluble y Total segun AOAC
991.43 (equivalente a AACC32-06.01).
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5.6.8 Determinacion de azucares por método enzimatico

Se utilizé muestra desgrasada obtenida del analisis de Grasas (A.O.A.C. método
920.39; Goldfish). Esta fue transferida a un mortero de porcelana, en donde fue
molida y homogeneizada para obtener un polvo fino y uniforme. Posteriormente, la
muestra se peso en una balanza analitica marca Sartorious Entris (por duplicado) y
se colocd en tubos coénicos para centrifuga de polipropileno de 50 ml Falcon, en
donde se agregd etanol al 80% hasta aforar a 20 ml y se llevo al sonicador marca
BRANSON 8800 durante 15 minutos en bafio maria con una temperatura de 35°C
a 60 rpm. Después se llevo a centrifugacion en una centrifuga marca Hettich EBA
21 a 5000 rpm durante 20 minutos. El sobrenadante se transfiri6 a un nuevo tubo
etiquetado y este fue el extracto. A la masa sobrante se le afadié nuevamente
etanol al 80% hasta aforar a 20 ml, se agit6 de manera manual, se sonicé, se
centrifugd y el sobrenadante se recolectd en el tubo de extracto, este proceso se
repitio 2 veces mas hasta que se obtuvo aproximadamente 45 ml de extracto. Una
vez se obtiene el volumen total, este se registr6. El etanol residual se elimind
mediante un evaporador por flujo de aire (tipo N-Evap), colocando los tubos en un
bafio Maria dentro de campana de extraccion y aplicando una corriente de aire a
través de agujas de vidrio hasta la evaporacion casi completa del solvente (Figura
18). El residuo seco se reconstituyd en el volumen adecuado de agua destilada, y
este extracto acuoso se utilizé para la cuantificacion de glucosa, fructosa y sacarosa
mediante el kit enzimatico Sucrose/D-Fructose/D-Glucose Assay Kit (Megazyme).
Las determinaciones se realizaron por espectrofotometria a 340 nm, registrando el
aumento de absorbancia asociado a la oxidacién de NADP* a NADPH. El método
presenta un rango lineal de 4 a 80 ug por ensayo y un limite de deteccién de 1.38
mg/L. Las reacciones enzimaticas se desarrollaron conforme a las instrucciones del
fabricante, con un tiempo total de reaccion aproximado de 23 minutos, incluyendo

las fases:
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1. Medida de glucosa libre,

2. Determinacion de fructosa tras isomerizacion,

3. Cuantificacion de sacarosa tras hidrélisis con invertasa.
Cada muestra se analiz6 junto con blanco de reactivo, estandar de referencia
y réplicas técnicas. Los resultados se expresaron como mg de azucar/100 g
de muestra, considerando la masa inicial de muestra, el volumen final del

extracto y todos los factores de dilucion aplicados.
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Figura 18. Diagrama de flujo de determinacion de azucares por método
enzimatico.
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5.6.9 Perfil de acidos grasos: Extraccion de acidos grasos totales por el método de
Folch y metilacion AOAC 959.33

5.6.9.1 Extraccion

Se pesaron 2 gramos de muestra por duplicado molida en un tubo de centrifuga con
tapa en una balanza analitica marca Sartorious. Se adicionaron 10 ml de metanol
HPLC y y se homogeniz6 por 1 minuto en un instrumento de dispersién marca IKA
Dispersores T 18 digital ULTRA-TURRAX®, después se adicionaron 20 ml de
cloroformo HPLC y se homogenizé por 2 minutos. Se Coloco un papel filtro No.1 marca
whatmann en un embudo Buchner y después se colocé el embudo en un matraz
Kitasato y se filtré la muestra sobre el papel filtro con ayuda de la bomba de vacio. El
residuo sobrante en el papel filtro se volvié a colocar en el tubo inicial, se le adicionaron
10 ml de metanol HPLC, 20 ml de cloroformo HPLC y se homogenizé por 3 minutos.
Después se filtr6 nuevamente en el papel filtro. Se lavé el tubo con 10 ml de metanol
y 20 ml de cloroformo, se filtré y la muestra resultante contenida en el matraz Kitasato
se decantd en un embudo de separacion. Se agregaron 20 ml de KCI 0.88% lentamente
con agitacién constante hasta que se form6 una mezcla lechosa, se esper6 a que se
separaran las fases y la fase oleosa que se quedd en la parte inferior se pasé a un
segundo embudo de separacion para posteriormente agregar una mezcla de 5 ml de
metanol HPLC y 5 ml de agua destilada. Se espero a que se separan las fases y la
fase que quedd en la parte inferior se pas6 a un matraz bola para posteriormente
evaporar el cloroformo por rotaevaporacion a una temperatura de bafio de 48°C a 75

rpom (Figura 19).
5.6.9.2.1 Metilacion 969.33

Se adicionaron al matraz con muestra 3 perlitas de vidrioy 10 ml de NaOH 0.5 N y se
colocé el matraz en un condensador tipo rosario sobre un bano conformado por un
vaso de precipitado de 1 L y agua aproximadamente a la mitad, se calenté sobre una
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placa a reflujo hasta que los glébulos de grasa desaparecieron (5- 10 min).

Se agregaron sobre el condensador 12 ml de solucion BF3 y se dejé en ebullicidon 2
minutos. Después se agregaron 5 ml de n-Heptano y de dej6 ebullir 2 minutos. Se
removié el matraz del calor, después del condensador y se agregaron 15 min de de
solucion saturada de NaCl para que flote la solucidn de heptano en el tubo de ensayo.
Se agité vigorosamente durante 15 segundos mientras que la solucién permanecio
tibia hasta formar una mezcla lechosa. Se transfirié 1 ml de solucion de heptano a un
tubo de ensayo con tapa y se agrego6 una pizca de Na2SO4 para remover el H20 y se
esperd a que se separaran las fases. Se colocé fibra de vidrio en una pipeta Pasteur,
esta se coloca en un soporte con una pinza Fisher y en la punta de la pipeta Pasteur
se coloco un vial ambar (Figura 20). Se tomé la fase superior que se formé con ayuda
de otra pipeta Pasteur y una perilla, la muestra tomada se filtr6 en la pipeta que
contenia fibra de vidrio. La muestra obtenida en el vial se llevé a nitrogenar para

eliminar el oxigeno. Finalmente se llevo a cabo la lectura en el cromatografo de gases.
5.6.9.3 Lectura en cromatografo de gases

Previo a la lectura, se realizé una dilucion 1:10. La lectura de la muestra se llevo a
cabo en un cromatografo de gases marca Agilent Technologies 7890B, con una
columna GC OMEGAWAX, CAPILLARY de 30M x 0.25 mm, DF 0.25 mm marca
Supelco Sigma Aldrich (Figura 21). Los resultados se expresaron en % del total de
acidos grasos y en gramos por cada 100 gramos de muestra de mazapan adicionado

con higo y T. molitor.
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2.Adicién de metanol
HPLC |

e
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5. Homogenizar } 6. Colocacion embudo
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Figura 19. Diagrama de extraccién de acidos grasos para la determinacién del perfil de
lipidos.
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10. Recoleccioén en vial

Figura 20. Diagrama de metilacion para la determinacion del perfil de lipidos.
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3. Interpretacion de resultados

Figura 21. Diagrama de lectura en cromatografo para determinacion de perfil de acidos
grasos.

5.7 Efecto de un mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor sobre la
glucemia de un modelo murino.

5.7.1 Condiciones
Este estudio experimental, se llevo a cabo en ratones CD-1 adultos jovenes, de 2 a
3 meses de edad, con un peso promedio de 24 g. Los modelos se mantuvieron en
condiciones controladas de 12 h de luz natural durante el dia 'y 12 h de oscuridad
por la noche, en un ambiente aislado, con temperatura constante (23-25°C), con

acceso libre de agua y con suministro de alimento ad libitum. Este experimento se
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llevo a cabo en el Bioterio de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma
del Estado de Morelos y se siguieron los procedimientos de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana vigente (NOM-062-ZO0O-1999), referente a especificaciones
técnicas para la produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio. Se
cumplié también con las pautas de cuidado y uso de animales de la Directiva
86/609/CEE del Consejo de las Comunidades Europeas.

5.7.2 Preparacion del material para la administracién de la formulacién del mazapan

adicionado con higo y Tenebrio molitor y de los ingredientes de forma individual.

Al recibir los modelos experimentales, estos se pesaron e identificaron para proceder
con la asignacion de los grupos al azar. Cada grupo estuvo conformado por 5 ratones.
Los ingredientes del mazapan final y el mazapan final se administraron en las
cantidades sefaladas en la Tabla 4 y los calculos se realizaron considerando como
referencia al raton con mayor peso corporal de cada grupo. Como la mayoria de los
componentes son solidos o en polvo, estos se diluyeron en agua destilada,
considerando 500 ul para el ratdbn con mayor peso y a partir de este volumen se
calcularon las proporciones correspondientes para los demas integrantes del grupo de
acuerdo con su peso. Las diluciones obtenidas se administraron de manera oral

mediante sonda para controlar la dosis.
5.7.3 Determinacién del indice glucémico

Tras el periodo de adaptacion, se procedio a la determinacion del indice glucémico (I1G)
de los ingredientes de la formulacion y de la formulacion. Para ello, se administraron
los ingredientes de manera individual (sin mezclar con almidén) (Tabla 5), con el
objetivo de evaluar su efecto especifico sobre la respuesta glucémica. Los ratones
fueron sometidos a un ayuno previo de 16 horas. Posteriormente, se midieron los
valores de glucosa basal (minuto 0) mediante la obtenciéon de una muestra de sangre
de la vena caudal. Luego, se administré cada ingrediente por via oral y se registraron

los niveles de glucosa en sangre a los 15, 30, 45, 60, 120 y 180 minutos. Las
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mediciones se realizaron con un glucometro digital (Accu-Chek, Roche Diagnostics

S.L.). Esta prueba se llevé a cabo a la par, pero diferenciada de la prueba de tolerancia

oral a la glucosa (PTOG), en la cual los ingredientes fueron administrados en

combinacion con almidén para evaluar la actividad antihiperglucemiante de la

formulacién completa.

Tabla 5. Administracion de mazapan e ingredientes individuales en un modelo murino para

evaluar el indice glucémico.

Grupo Sustancia a administrar
Grupo Almidon (1g/ kg de peso) para inducir la hiperglucemia.
Grupo Tenebrio molitor (1g/kg)
Grupo Higo (1g/kg)
Grupo Cacahuate (1g/kg)
Grupo Mazapan (1g/kg)

5.7.4 Actividad antihiperglucemiante

Posterior al periodo de adaptacion de cada ratén, se utilizé la prueba de tolerancia oral

a la glucosa. Los ratones se dejaron en ayuno previo de 16 horas. Para realizar la

prueba, se midieron la glucosa basal (minuto 0) mediante la obtencion de una muestra

de sangre de la vena caudal, previo a la administracion de las diluciones

correspondientes (Tabla 6), posteriormente se medio6 en intervalos de 15, 30, 45y 60,

120y 180 minutos. Las mediciones se realizaron con un glucometro digital Accu-chek®,

Roche Diagnostics, SL).
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Tabla 6. Administracion de mazapan e ingredientes individuales en un modelo murino para
evaluar la actividad antihiperglucemiante.

Grupo Sustancia a administrar
Grupo Almidon (1g/ kg de peso) Control negativo
Grupo Acarbosa + almidon (0.5 mg/kg- 1g/kg) Control positivo
Grupo Tenebrio molitor + almidon (50 mg/kg -1g/kg)
Grupo Higo + almidén (50 mg/kg -1g/kg)
Grupo Cacahuate + almidon (50 mg/kg -1g/kg)
Grupo Mazapan + almidon (50 mg/kg -1g/kg)

5.7.5 Analisis estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando Stata version 19 (StataCorp LLC,
College Station, TX, USA). Este se estructuré en dos componentes con el fin de evaluar, de

manera integral, el efecto de los tratamientos sobre la respuesta glucémica postprandial.

5.7.5.1 indice glucémico (IG)

Para estimar el indice glucémico de cada tratamiento, se calcul6 el area bajo la curva
(AUC) de las concentraciones de glucosa plasmatica respecto al tiempo mediante la
regla del trapecio. Se consider6 la glucosa basal de cada ratén y se ajustaron los
valores negativos a cero. Se incluyeron unicamente los tratamientos administrados a

1 g/kg: Almidén (control), T. molitor, Higo, Cacahuate y Mazapan.

El indice glucémico (IG) individual se calculo en relacion con la media de AUC del

grupo de referencia (almidén) utilizando la formula:

AUC,
16, =
T AUC,.

=100
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Debido a que no se cumplié la homogeneidad de varianzas entre los grupos, los
valores de |G se compararon mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Para identificar diferencias entre cada tratamiento y el grupo de referencia, se
realizaron comparaciones post-hoc mediante la prueba de rangos de Wilcoxon
(Mann-Whitney).

Los datos se presentan como media * desviacion estandar y un valor de p < 0.05
se considero estadisticamente significativo. El procesamiento estadistico se realiz6
en Stata v19, y los resultados se representaron graficamente mediante diagramas
de barras que mostraron la media y los valores numéricos del IG de cada

tratamiento.

5.7.5.2 Efecto antihiperglucemiante

Para medir el efecto anti hiperglucemiante, se evalué la respuesta glucémica postprandial
mediante dos indicadores: el pico glucémico y el area incremental bajo la curva (iIAUC). Los
niveles de glucosa sanguinea se analizaron mediante un modelo lineal mixto para medidas
repetidas, con el objetivo de evaluar el efecto de los tratamientos, el tiempo y su interaccién

sobre la respuesta glucémica postprandial.

En el modelo se incluyeron tratamiento como efecto fijo (almidén, acarbosa + almidon,
Tenebrio molitor + almidén, higo + almidén, cacahuate + almidén y mazapan + almidon) y
tiempo como efecto fijo (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 y 180 minutos), asi como la interaccion
tratamiento x tiempo. El animal (ratén) se incluyé como efecto aleatorio para considerar la
correlacién intraindividual derivada de las mediciones repetidas en cada sujeto (n = 5 ratones

por grupo, excepto el grupo de acarbosa, con n = 4).

Las medias marginales ajustadas se estimaron a partir del modelo mediante el comando

margins en Stata. Debido a que el minuto 30 correspondié al pico glucémico postprandial,
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se realizaron comparaciones especificas entre tratamientos en este tiempo utilizando
comparaciones pareadas de medias marginales ajustadas, con correccion por
comparaciones multiples mediante el método de Bonferroni. Se considerd significancia

estadistica cuando p < 0.05.

Posterior al analisis del pico glucémico, se calculd el area incremental bajo la curva de
glucosa (iIAUC) para cada tratamiento durante el periodo de 0 a 120 minutos. El iAUC se
calculé utilizando el método del trapecio, el cual consiste en estimar el area bajo la curva
mediante la suma de areas trapezoidales formadas entre cada par de puntos (tiempos) de
medicién. El iIAUC se expreso en unidades de mg-min/dL. Se consideraron unicamente los
incrementos de glucosa por encima del valor basal. Este indicador permite evaluar la
exposicion glucémica total posterior a la ingesta, siendo ampliamente utilizado para

comparar respuestas glucémicas entre tratamientos.

Posteriormente, con los valores obtenidos de iIAUC para cada animal se realizé un analisis
de varianza de una via (ANOVA), considerando el tratamiento como factor independiente,
para evaluar diferencias en la respuesta glucémica total entre los grupos experimentales.
Previamente, se verificod el supuesto de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de
Bartlett. Cuando el ANOVA mostré diferencias significativas, se realizaron comparaciones
multiples post hoc utilizando la correccion de Bonferroni, con el fin de identificar
especificamente qué tratamientos diferian del control, se considerd un nivel de significancia

estadistica de p < 0.05.

5.8 Analisis sensorial y evaluacion de aceptabilidad del mazapan adicionado con
higo y T. molitor.

La aceptabilidad sensorial de la formulacion final de mazapan adicionado con higo
y Tenebrio molitor se evalué mediante una prueba afectiva utilizando una escala
heddnica de nueve puntos. Participaron 30 jueces no entrenados que asistieron de

manera voluntaria y otorgaron previamente su consentimiento informado (Anexo 2).
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Los participantes fueron seleccionados por conveniencia entre estudiantes,
personal universitario y personal administrativo. Se registré informacion general de
cada participante, incluyendo edad y sexo. A cada evaluador se le proporciond una
muestra de aproximadamente 5 g de la formulacién final de mazapan, identificada

mediante un cddigo numérico.

Los participantes calificaron los atributos sensoriales de aroma, apariencia (color),
sabor y textura mediante una escala hedonica de nueve puntos, donde 1
correspondio a "me disgusta extremadamente" y 9 a "me gusta extremadamente".
Adicionalmente, se evaluo la aceptabilidad global del producto y la intencion de
consumo mediante la pregunta: "; Consumiria este producto si estuviera disponible

comercialmente?", con las opciones de respuesta "si", "no" y "tal vez".

Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva. Para cada
atributo sensorial se calcularon la media y la desviacion estandar, mientras que para
la intencion de consumo se determinaron las frecuencias y porcentajes de

respuesta.
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6. RESULTADOS
6.1 Desarrollo de un mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor.

6.1.1 Analisis sensorial de los cacahuates tostados en diferentes temperaturas.

En andlisis sensorial del horneado se pudo observar que la temperatura de 160° C
tuvo el valor mas alto en sabor (7.0). Sin embargo, no hubo diferencias significativas

en los tratamientos y en el resto de las variables (Tabla 7).

Tabla 7. Determinacion de variables sensoriales en semillas de cacahuate, horneado a
diferentes temperaturas.

Variables sensoriales

Temperatura °C Aroma Sabor Color
150 6.9+1.5a* 6.4+1.9a 6.5t1.1a
160 6.7t1.7a 7.0x1.7a 6.5t1.1a
170 6.5+1.6a 6.5+2.0a 6.5+1.5a

*Letras iguales no muestran diferencias estadisticas significativas (P<0.05).

6.1.2 Determinacion de firmeza

La férmula 1, con las concentraciones: cacahuate 45%, Ficus carica 20%, T. molitor
35%, tuvo un valor mayor de firmeza (4.37N) respecto a la formulacion 2 con
cacahuate 33%, Ficus carica 33%, T. molitor 34% que presento firmeza nulay a la

formulacién 3 con cacahuate 35%, Ficus carica 40%, T. molitor 25% (Tabla 8).
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Tabla 8. Determinacion de la firmeza en tres formulaciones de mazapanes
expresada en Newtons.

Formulaciéon Firmeza (N)

Formulacion 1 4.37+0.99*
Cacahuate 45% higo 20% T. molitor 35%

Formulacién 2

0+0
Cacahuate 33%. higo 33% T. molitor 34%
Formulacién 3
Cacahuate 35% higo 40% T. molitor 25% 3.47+0.21

*Promedio de firmeza de las diferentes formulaciones de mazapan y desviacion

estandar.

6.1.3 indice de color
Las formulaciones que mostraron mayor luminosidad fueron las formulaciones 3 con
cacahuate al 35%, F. carica 40% y T. molitor 25% y la formulacion 2 con cacahuate
al 33%, F. carica al 33% y T. molitor 34% (Tabla 9) (Figura 22).
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Tabla 9. Determinacion de color en formulaciones de mazapan adicionado con higoy T.

molitor.
Formulacién Color
L a b IC

Formulacién 1 12.2 5.6 13 35.3£5.3
Cacahuate 45% higo 20% T.

molitor 35%

Formulacion 2 25.7 9.1 212  16.745.1
Cacahuate 33%. higo 33% T.

molitor 34%

Formulacion 3 25.5 7.2 19.2 14.716.1
Cacahuate 35% higo 40% T.

molitor 25%

Figura 22. indice de color de las tres formulaciones de mazapan

propuestas: 1) Cacahuate 45% higo 20% Tenebrio molitor 35%; 2)
Cacahuate 33%. higo 33% Tenebrio molitor 34%; 3) Cacahuate 35%
higo 40% Tenebrio molitor 25%.
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De acuerdo con sus caracteristicas de firmeza, se decidié trabajar con la

formulacion 1 (Figura 23).

Figura 23. Mazapan final (formulacion 1).

6.2 Determinacién del contenido nutrimental de un mazapan adicionado con higo y
Tenebrio molitor mediante analisis proximales.

El mazapan adicionado presenté una humedad de 2.93%, cenizas de 2.92%, un
contenido de proteina de 35.35%, un contenido de grasa de 33.40%, fibra dietaria
total del 19.26% entre otros (Tabla 10).

EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 83
]



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
MORELOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL FACU LTAD DE N UTRICION

ESTADO DE MORELOS

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

Tabla 10. Composicion nutrimental del mazapan adicionado con higo y Tenebrio

molitor, determinada mediante analisis proximal (%).

Parametro Media * DE (g/100 g)
Humedad 293+0.10

Cenizas 2.92 +0.01

Proteina 35.35+1.75

Grasa 33.40 £ 0.43

Fibra dietética total 19.26 £ 2.65
Carbohidratos disponibles* 6.14 £ 1.05

* Carbohidratos calculados por diferencia: 100 — (humedad + cenizas + proteina +
grasa + fibra total). Nota: Valores expresados como promedio + desviacion estandar.
*La fibra total se obtuvo mediante la suma de fibra dietaria insoluble (IDF), que arroj6
un valor de 12.89% y el contenido de fibra dietaria soluble (SDF) 6.38% (Tabla 11).

Tabla 11. Contenido de fibra dietética del mazapan adicionado con higo y harina
de Tenebrio molitor (Método AOAC 991.43; valores en g/100 g, base humeda)

Fraccion de fibra Media (g/100 g)

Fibra insoluble (IDF) 12.89+0.80

Fibra soluble (SDF) 6.37+1.91
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*Los valores corresponden a determinaciones gravimétricas con correccion por
cenizas y proteina (AOAC 991.43).

A partir de la determinacién de minerales, se obtuvo el contenido de sodio (Tabla
12) del mazapan adicionado, este present6 65.79 mg por cada 100g de producto en

base humeda.

Tabla 12. Contenido de sodio (Na) en la muestra (mg/100 g, base humeda).

Na (mg/100 g)

Promedio + DE 65.79 £+ 5.59

6.2.1 Determinacion de azucares

Se encontré una mayor cantidad de fructosa en el mazapan adicionado, con un valor
de 6.98 g, seguido de glucosa 4.8g y un contenido de sacarosa del 4.20 g (Tabla
13).

Tabla 13. Azucares libres en la fraccion desgrasada (método enzimatico) (g por 100 g de
muestra desgrasada)

Azuicar Media * DE (g/100 g)

Glucosa 4.87 £ 0.49

Fructosa 6.98 + 0.58

Sacarosa 4.20 £ 0.21

Total 16.06 £ 0.87
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Los azucares glucosa, fructosa y sacarosa se determinaron mediante el kit
enzimatico comercial Megazyme “Sucrose / Fructose / D-Glucose Assay Kit, tras la
digestion/hidrolisis enzimatica, la glucosa y fructosa liberadas se cuantificaron
espectrofotométricamente utilizando muestra desgrasada del mazapan obtenida por
extraccion Soxhlet (A.O.A.C. 920.39). Los resultados se expresan como g por 100

g de muestra desgrasada.

6.2.2 Perfil de acidos grasos
El mazapan adicionado presentdé una cantidad mayoritaria del acido oleico,
representando este un 47.07% del total del contenido graso, seguido del acido
linoleico, con un 25.52% y el acido graso palmitico, con un 17.36%. El resto de los
acidos grasos mostraron presencia <4% del total de acidos grasos. Estos acidos
grasos representan un 15.73%, 8.52% y 5.80% por cada 100 gramos de muestra

de mazapan, respectivamente (Tabla 14).

Tabla 14. Composicidn de acidos grasos (% de cada acido graso respecto al total de acidos
grasos presentes) obtenida mediante cromatografia de gases (GC-FID) tras metilacion

segun AOAC 969.33.

Acido graso Nomenclatura % del total de AG g/ 100 g muestra
Laurico C12:0 0.21 0.069
Miristico C14:0 1.63 0.543
Palmitico C16:0 17.36 5.802
Palmitoleico C16:1 n-7 0.84 0.280
Estearico C18:0 3.76 1.256
Oleico C18:1 n-9 47.07 15.731
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Acido graso Nomenclatura % del total de AG g /100 g muestra
Linoleico C18:2 n-6 25.52 8.528
Linolénico C18:3 0.54 0.181
Araquidico C20:0 0.71 0.239
Eicosenoico C20:1 0.66 0.220
Behénico C22:0 0.93 0.310
Tetracosanoico C24:0 0.78 0.262

Los porcentajes corresponden a areas normalizadas (% del total de AG detectados),
mientras que la conversién a g/100 g se basd en el contenido total de grasa

determinado por analisis proximal (33.42 %).

La etiqueta nutrimental del mazapan formulado con higo deshidratado y harina de

Tenebrio molitor se presenta en la Tabla 15.
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Tabla 15. Declaracion nutrimental de un mazapan adicionado con higo 'y T. molitor

Declaraciéon Por100 g
nutrimental
Contenido energético 505 kcal (2113 kJ)
Contenido total del 99 kcal (402 kJ)
envase
Proteinas 35.35¢
Grasas totales 33.40¢g
Grasas saturadas 8.4g¢g
Grasas trans 0.0 mg
Hidratos de carbono 6.14 g
Azucares 16.06 g
Azucares anadidos 0
Fibra dietética 19.26 g
Sodio 65.79 mg

6.3 Efecto de un mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor sobre la glucemia
de un modelo murino.

6.3.1 Determinacién del indice glucémico

El analisis mostré que el indice glucémico del almidén fue significativamente mayor
que el de los demas tratamientos (p < 0.01, prueba de Wilcoxon para comparaciones
pareadas). Como se observa en la Tabla 18, todos los tratamientos alternativos

presentaron un indice glucémico bajo (<55), lo que indica que inducen una
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respuesta glucémica minima en comparacion con el almidon. La Figura 24 muestra
graficamente estas diferencias, evidenciando las diferencias entre los tratamientos

y el almidon.

100.0 Indice glucémico promedio
100

80
60

40

indice Glucémico (%)

20

Almidén 1g/kg  T. molitor 1g/kg Higo 1g/kg Mazapan
1g/kg 1g/kg

Cacahuate

Figura 24. indice glucémico promedio relativo a almidén por tratamientos en
modelos murinos (n=5).

6.3.1.1 Determinacion del indice glucémico basado en la AUC

Se calculo el area bajo la curva (AUC) de glucosa para cada ratén mediante el
método del trapecio, considerando la glucosa basal de cada animal y ajustando los
valores negativos a cero. Posteriormente, se obtuvo el indice glucémico (1G) relativo

a la media de AUC del grupo de referencia (almidén 1 g/kg) utilizando la férmula:

AUC:

1Gi = x 100

AUCref
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Los resultados de la AUC por tratamiento se presentan en la Tabla 16:

Tabla 16. Area bajo la curva por tratamiento.

Tratamiento AUC (Media * SD)
Almidoén 1 g/kg 11689.5 + 3824.9
Tenebrio molitor 1 g/kg 2901 £773.8
Higo 1 g/kg 4095 + 864.5
Cacahuate 1 g/kg 3928.5 + 2212.6
Mazapan 1 g/kg 4108.5 + 1187.7

Luego se calcularon los indices glucémicos relativos para cada tratamiento, y se

analizaron estadisticamente mediante la prueba de Kruskal-Wallis, dado que no se

cumplié la homogeneidad de varianzas entre los grupos. Los resultados descriptivos

del IG se muestran en la Tabla 17:
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Tabla 17. indices glucémicos relativos (IG)

Tratamiento IG (Media £ SD)
Almidon 1 g/kg 100 + 32.72
Tenebrio molitor 1 g/kg 24.82 +6.62
Higo 1 g/kg 35.03+7.40
Cacahuate 1 g/kg 33.61 £ 18.93
Mazapan 1 g/kg 35.15+£10.16

La prueba de Kruskal-Wallis arrojé diferencias significativas entre los tratamientos
(x2 = 14.12, p = 0.0069). Para identificar cuales tratamientos difieren del grupo de
referencia (almidén), se realizaron comparaciones post-hoc mediante la prueba de

rangos de Wilcoxon (Mann—Whitney). Los resultados se presentan en la Tabla 18:

Tabla 18. Comparaciones post-hoc del IG vs Almidén.

Tratamiento Media SDIG Comparacion p-value
vs Almidén (Wilcoxon)

Almidon 1 g/kg 100 32.72 — —

T. molitor 1g/ kg 24 .82 6.62 Significativo 0.0079

Higo 19/ kg 35.03 7.40 Significativo 0.0079

Cacahuate 33.61 18.93 Significativo 0.0079

1g/kg

Mazapan 1g/ kg 35.15 10.16 Significativo 0.0079
EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 91



o ) c—.;ac\ﬂ

Sl SR
MSaac) J\{fa;

NS %

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
MORELOS

FACULTAD DE NUTRICION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

Todos los tratamientos evaluados presentaron un |G significativamente menor
en comparacion con el almidon de referencia, indicando una respuesta

glucémica relativa mas baja.

La Figura 25 muestra una representacion de la curva de glucosa normalizada
con los valores netos por tratamiento (media), en ella se puede observar el

impacto de los tratamientos a lo largo del tiempo.

3.4 - —— Almidon 1 grikg
- —e— Tenebrio 1 gr/kg
3.2+ - Higo 1 gr'kg
3.0 - —p— Cacahuate 1 gi'kg
vl Mazapan 1 gi/kg
2.8 -
g 24
'é 224
S 20+
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o 1.8
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0.8 — &
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Figura 25. Curva de glucosa postprandial normalizada bajo cinco tratamientos,
niveles de glucosa en sangre medidos durante 180 minutos (media + DE, n=5).
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6.3.2 Efecto antihiperglucemiante

6.3.2.1 Modelo lineal mixto

El modelo lineal mixto mostré un efecto significativo del tratamiento sobre la
variacion de glucosa (x* = 21.51; gl = 5; p = 0.0006), asi como un efecto significativo
del tiempo (x* = 284.10; gl = 5; p < 0.001) y una interaccién significativa entre
tratamiento y tiempo (x* = 103.12; gl = 25; p < 0.001). Este resultado indicé que la
respuesta glucémica postprandial fue diferente a lo largo del tiempo entre los
diferentes tratamientos evaluados en comparaciéon con el control (almidén) (Tabla
19).

Tabla 19. Modelo lineal mixto.

Efecto X2 (al) p-valor
Tratamiento 21.51 (5) 0.0006
Tiempo 284.10 (5) <0.001
Tratamiento x Tiempo 103.12 (25) <0.001

Resultados del modelo lineal mixto que evalua los efectos de tratamiento, tiempo y
su interaccion sobre la variacion de glucosa (A glucosa, mg/dL). Se reportan valores

de x? con sus respectivos grados de libertad (gl) y niveles de significancia (p-valor).

También se calcularon las medias marginales ajustadas (£ IC95%) de la variacién

de glucosa (A glucosa, mg/dL), considerando al animal como efecto aleatorio.
La Figura 26 muestra la evolucién de la glucosa sanguinea en los distintos grupos
experimentales. El grupo control (almidén) presentd el mayor incremento glucémico,

]
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alcanzando un pico maximo alrededor del minuto 30. En contraste, los tratamientos
con acarbosa + almidén, Tenebrio molitor + almidon, higo + almidon y mazapan +
almidon mostraron una reduccion del incremento glucémico en comparacion con el

control.

150

100
Almidoén

| Acarbosa + Aimidon
% T. molitor + Almidén
e 907 Higo + Almidon
g Cacahuate + Almidon
S Mazapan + Almidon
RN

-50

T T T
15 30 45 6 120 180
Tiempo (min)

Figura 26. Curva de respuesta glucémica postprandial estimada para los
diferentes tratamientos evaluados.

Predicciones marginales ajustadas de A glucosa por tratamiento y tiempo (95%
CLs)

Nota: Valores marginales ajustados (+ 1C95%) de la variacion de glucosa (A
glucosa, mg/dL) a lo largo del tiempo en ratones tras la administracion de almidén
solo (control) o combinado con acarbosa, Tenebrio molitor, higo, cacahuate o
mazapan. Los valores fueron estimados mediante un modelo lineal mixto

considerando al ratdn como efecto aleatorio.

]
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Debido a lo observado en la interaccion significativa entre tratamiento y tiempo, se
realizaron comparaciones multiples de las medias marginales ajustadas en el
minuto 30, correspondiente al pico glucémico postprandial, utilizando correccion de
Bonferroni. Las comparaciones multiples en el minuto 30 (Tabla 20) mostraron que
los tratamientos con acarbosa, Tenebrio molitor, higo y mazapan redujeron

significativamente la glucosa en comparacién con el control.

Tabla 20. Comparaciones multiples de las medias marginales ajustadas de A
glucosa en el minuto 30 (pico glucémico postprandial)

A glucosa Vs p
Tratamiento 1IC95%

control (mg/dL) (Bonferroni)
Acarbosa + almidon -66.25*** -101.45a-31.05 <0.001
T. molitor + almidén -45.6** -78.79a-12.41 0.001
Higo + almidén -33.4* -66.59 a -0.21 0.047
Cacahuate + almidén -24.0 ns -57.19a9.19 0.507
Mazapan + almidon =72.0** -105.19 a -38.81 <0.001

Comparaciones multiples entre tratamientos y el control en el minuto 30, realizadas
a partir de las medias marginales ajustadas de la variacion de glucosa (A glucosa,
mg/dL) obtenidas del modelo lineal mixto. Se aplicé correccion de Bonferroni para
el ajuste de los valores de p. Se presentan las diferencias respecto al control,
intervalos de confianza al 95% (IC95%). Niveles de significancia: *p < 0.05, **p <

0.01, ***p < 0.001; ns = no significativo.
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6.3.2.2 Resultados: area incremental bajo la curva (IAUC)

Los valores de iAUC calculados durante el periodo experimental mostraron
diferencias entre los tratamientos evaluados. En la Tabla 21 se presentan los

estadisticos descriptivos por grupo experimental.

Tabla 21. Area incremental bajo la curva de glucosa (IAUC) por tratamiento

% de
iIAUC (media * DE)
Tratamiento n Rango reduccion
mg-min/dL
vs control
Almidén (control) 5 11010.0 £ 3718.3  7672.5-17062.5

Acarbosa 4 5175.0 £ 2316.2 2617.5-7957.5 53.0%
T. molitor 5 5985.0 + 1447 .4 4027.5-7710.0 45.6%
Higo 5 8014.5 £ 1566.0 6510.0 — 9922.5 27.2%
Cacahuate 5 8326.5 £ 1852.3 6442.5 - 11047.5 24.4%
Mazapan 5 5857.5 £ 1026.6 4965.0 — 7590.0 46.8%

Nota. Area incremental bajo la curva de glucosa (IAUC) expresada como media +
desviacion estandar (DE) y rango por tratamiento. El porcentaje de reducciéon se
calculo respecto al grupo control (almidon). La iAUC se estimo a partir de la variaciéon
de glucosa (A glucosa, mg/dL) a lo largo del tiempo. n = numero de observaciones

por grupo.
En la Tabla 21 se puede observar que los tratamientos con acarbosa (5175),

Tenebrio molitor (5985) y mazapan (5857.5) mostraron valores similares, mientras

]
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que los tratamientos con higo (8014.5) y cacahuate (8326.5) presentaron valores

intermedios.

El supuesto de homogeneidad de varianzas verificado mediante la prueba de
Bartlett, no detect6 diferencias significativas entre los grupos (p = 0.146), lo que

indicd que los datos cumplieron con los requisitos para la aplicacion del ANOVA.

El analisis de varianza revelé diferencias significativas en el iIAUC entre los
tratamientos (ANOVA, F(5,23) = 4.83, p = 0.0036), lo que indica que la respuesta
glucémica total fue diferente entre al menos dos de los grupos evaluados. Las
comparaciones post hoc con correccion de Bonferroni revelaron que los
tratamientos de acarbosa, T. molitor y Mazapan presentaron valores de iAUC
significativamente menores en comparacion con el tratamiento control (Almidon).
Mientras que los tratamientos de higo y cacahuate no mostraron diferencias
significativas respecto al control (p > 0.05). La Figura 27 muestra las medias de
IAUC por tratamiento junto con sus intervalos de confianza, evidenciando una

reduccion de la respuesta glucémica en varios de los tratamientos evaluados.

Area incremental bajo la curva por tratamiento

15000

10000

I (mean) iAUC
upper/lower

iAUC

5000

T T T T T T
Almidén Acarbosa Tenebrio Higo Cacahuate Mazapan
Tratamiento

Figura 27. Area incremental bajo la curva (iAUC) de la glucosa postprandial por
tratamiento. Las barras representan la media del iAUC y las lineas verticales indican
los intervalos de confianza al 95%.
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Adicionalmente, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
el tratamiento con mazapan y acarbosa (IC 95%: -4066.05 a 5431.05), lo que
sugiere una respuesta glucémica comparable entre ambos tratamientos. De manera

similar, el tratamiento con T. molitor tampoco difirié significativamente de acarbosa
(IC 95%: -3938.55 a 5558.55) (Tabla 22).

Tabla 22. Comparaciones entre tratamientos (Bonferroni)

Comparacién Diferencia IC 95% Significancia
Acarbosa vs Almidon  -5835 -10583.55 a -1086.45 *
Tenebrio vs Alimidon ~ -5025 -9501.97 a -548.03 *
Mazapan vs Almidon  -5152.5 -9629.47 a -675.53 *
Mazapan vs Acarbosa 682.5 -4066.05 a 5431.05 ns
Tenebrio vs Acarbosa 810 -3938.55 a 5558.55 ns

* p <0.05; ns = no significativo

En conjunto, los resultados del iAUC confirman los hallazgos observados en el
analisis del pico glucémico, evidenciando que los tratamientos con acarbosa,
Tenebrio molitor y mazapan reducen significativamente la respuesta glucémica total

en comparacion con el control.
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Figura 28. Evolucion de la respuesta a la administracidon de los ingredientes del mazapan y
el mazapan con una carga de almidon (valores normalizados) durante un periodo de 180

minutos.

En la Figura 28 se observa que Tenebrio molitor y el mazapan administrado con
almidodn, presentan picos hiperglucémicos cercanos al tratamiento de almidén +

acarbosa.
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Figura 29. Representacion del pico hiperglucémico de los ingredientes del mazapan
y el mazapan administrados con una carga de almidon: 1) Almidén 1 gr/kg; 2)

Almidon + Acarbosa 0.5 mg/kg; 3) Almidén + Tenebrio molitor 50 mg/kg; 4) Almidén

~—"

+ Higo 50 mg/kg; 5) Almidon + Cacahuate 50 mg/kg y 6) Almidon + Mazapan 50
mg/kg.
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Figura 30. Evolucion de los promedios de los niveles absolutos de glucosa

sanguinea medidos en intervalos de tiempo de 15 minutos y expresados en mg/dl
en ratones durante un periodo de 180 minutos tras la administracién oral de los diez

tratamientos experimentales.

6.4 Analisis sensorial y evaluacién de aceptabilidad del mazapan adicionado

con higo y Tenebrio molitor.

La evaluacion sensorial se realizé con la participacion de 30 personas adultas,
cuyas edades oscilaron entre 18 y 57 afos, con una edad promedio de 27.27 +
9.44 anos. Los participantes no contaban con entrenamiento sensorial y
evaluaron la aceptabilidad del producto mediante una escala heddnica de nueve

puntos.

La evaluacién sensorial realizada mostrd una aceptacién favorable de la
formulacion del mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor (Tabla 23). El
atributo mejor calificado fue el aroma, con una puntuacion de 7.13 + 1.22, seguido
de la aceptabilidad global (6.90 + 0.88) y la textura (6.63 + 1.24).

]
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Tabla 23. Evaluacion sensorial de la formulacién final de mazapan adicionado con

higo y Tenebrio molitor mediante una escala heddnica de 9 puntos (n = 30).

Atributo Media £ DE
Aroma 713 +1.22
Apariencia (color) 6.50 + 1.61
Sabor 6.40 £ 1.67
Textura 6.63+1.24
Aceptabilidad global 6.90 £ 0.88

Nota: Escala hedodnica de 1 a 9, donde 1 = "me disgusta extremadamente"y 9 =

"me gusta extremadamente".

En relacién con la intencién de consumo, el 63 % de los participantes indicé que
consumiria el producto si estuviera disponible comercialmente, mientras que el 17
% respondi6 "tal vez" y el 13 % manifestd que no lo consumiria. ElI 7 % restante no

emitié respuesta a esta pregunta (Tabla 24).

Tabla 24. Intencién de consumo de la formulacién final de mazapan adicionado
con higo y Tenebrio molitor (n = 30).

Respuesta Porcentaje (%)
Si 63

Tal vez 17

No 13

Sin respuesta 7
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7. DISCUSION

La formulacién del mazapan adicionado se llevo a cabo mediante la seleccion y
estandarizacion de variables como la temperatura de tostado del cacahuate,
deshidratacion del higo y produccion de la harina de Tenebrio molitor. También se

evaluaron el color y firmeza para caracterizar el producto final.

En esta investigacion se seleccionaron temperaturas de 150, 160 y 170°C, para
determinar la adecuada elaboracién del mazapan. Esta eleccion se fundamento
en otros trabajos previos en los que se han probado temperaturas similares
aplicadas durante 30 minutos, observandose la mejora de las caracteristicas
organolépticas, color y contenido compuestos antioxidantes en comparacién con
cacahuates no tostados. En el analisis sensorial de las diferentes temperaturas de
tostado del cacahuate no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los atributos de aroma, sabor y color; sin embargo, el tratamiento
a 160°C mostro la puntuacion mas alta en sabor, esto coincide con el estudio
realizado por Khairuddin y Lasekan, en el que ademas de evaluar los compuestos
del aceite del cacahuate, observaron que en un rango de temperaturas de tostado
del cacahuate de 140 a 160°C, existia un buen balance entre la mejora de
caracteristicas organolépticas, presencia de compuestos antioxidantes y minima

producciéon de compuestos daninos y sabores desagradables (63).

Durante el tostado del cacahuate, a partir de temperaturas de 140°C, se lleva a
cabo la reaccién de Maillard, que ocurre cuando reaccionan hidratos de carbono
con grupos aminos libres (64). También se lleva a cabo la degradacién y oxidacion
de lipidos. Dichas reacciones favorecen la producciéon del caracteristico color
tostado, y un sabor y aromas agradables. Estudios han mostrado que la reaccion
de Maillard puede generar compuestos que intensifican el sabor salado y mejoran
el sabor en derivados de las proteinas del cacahuate, confirmando que estas

reacciones influyen en el perfil organoléptico del cacahuate vy, por tanto, del
|
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mazapan (65).
Se elaboraron tres diferentes formulaciones con diferentes proporciones de
cacahuate, higo y harina de Tenebrio molitor y se evaluaron propiedades fisicas.
En la firmeza se observé que la formulacion con mayor cantidad de cacahuate
(45%) y de harina de Tenebrio molitor (35%), presenté el valor mas alto (4.37 N),
lo que puede atribuirse a que el cacahuate al ser molido, libera sus aceites
naturales, lo que puede actuar como una fase continua que une y compacta los
polvos (harina de harina de Tenebrio molitor e higo deshidratado), ayudando a
fortalecer la cohesion de la matriz alimentaria (66). La harina de Tenebrio molitor
ademas de alto contenido de lipidos, también pudo haber contribuido al valor de
firmeza por su alto contenido de proteina, ya que éstas tienen la capacidad de
formar y/o mantener redes estructurales que pueden contribuir a la textura y

tensién mecanica de los alimentos (67, 68).

En cuanto al color, las diferencias se presentaron en la luminosidad, donde se
observd un menor valor en las formulaciones que contenian mayor cantidad de
harina de Tenebrio molitor. Esto se debe a que el color del producto final depende
de la mezcla de los colores de las materias primas utilizadas y en este caso esta
relacionado con coloracion mas oscura de la harina de Tenebrio molitor. Esto es
consistente con otros estudios en donde se evaluan productos de panaderia, en
donde se observaron valores menores de L* (luminosidad) con la adicion de harina
de gusano y un aumento de a* (rojo) y b* (amarillo), colores que indican
pardeamiento, reflejando asi reacciones de Maillard durante el horneado de la
harina y que también podria estar relacionado con los azucares reductores de la
deshidratacion del higo (69, 70, 71). Estas caracteristicas visuales no solo son
indicadores de la matriz alimentaria, sino que son cambios visuales que podrian

influir en el analisis sensorial del mazapan adicionado.

En conjunto, se observé que las proporciones de los ingredientes modifican las

caracteristicas fisicas del mazapan, lo que evidencié la importancia de la
|
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composicién final del producto para la determinacion de sus propiedades.

Con respecto al contenido nutricional del mazapan adicionado, se observo una
composicién que difiere del contenido nutricional de un mazapan tradicional,
destacando el alto contenido de proteina, fibra dietética y acidos grasos de buena

calidad.

El elevado contenido de proteina (35.35 £ 1.75) se atribuye principalmente a la
harina de Tenebrio molitory al cacahuate. Si bien el valor es mayor al reportado en
productos de panificacion enriquecidos con harina de Tenebrio molitor, este oscild
entre el 15 y 25 g/100g dependiendo del porcentaje de sustitucién (56). Si bien el
contenido de proteina de la harina utilizada para este estudio es de 70 g/100g, otros
autores han reportado entre 47 y 60 g/100 g en base seca (71), lo que explica el
impacto de la adicién de esta en el mazapan adicionado. El cacahuate, se ha
reportado con valores de 25-30 g/100 g, por lo que contribuye al contenido total

proteico del mazapan (43).

El elevado contenido de fibra total (19.26 + 2.65), estuvo compuesto mayormente
por fibra insoluble (12.89+0.80/100 g), mientras que la fibra soluble presentd un
contenido de 6.37 £ 1.91 g/100 g. Estos resultados son consistentes, ya que en la
harina de Tenebrio molitor se ha reportado un contenido de fibra de hasta 10 g/ 100,
principalmente en forma de quitina, la cual se ha considerado fibra insoluble (71).
En cuanto a la fibra soluble, se ha reportado hasta 17.81 g/100 g de fibra en base
seca en higos deshidratados, predominando la fraccién soluble relacionada con su

pared vegetal rica en hemicelulosa, celulosa y compuestos fendlicos (72)

Si bien el mazapan adicionado presenté un contenido considerable de lipidos, el
47.07% del total del contenido graso, fue de acido oleico, seguido del acido linoleico,
con un 25.52% vy el acido graso palmitico, con un 17.36%. El contenido de acidos
grasos insaturados oleico (monoinsaturado) y linoleico (poliinsaturado), confieren al

mazapan adicionado un perfil nutricional favorable. Este perfil lipidico puede
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deberse principalmente al contenido de cacahuate, que se caracteriza por ser una

oleaginosa que aporta aproximadamente 50% de grasa total, con un predominio de

acidos grasos insaturados, particularmente acido oleico y linoleico y en menor
cantidad acido palmitico, lo que concuerda con lo observado en el mazapan
adicionado (73, 74)

No obstante, la harina de Tenebrio molitor, también contribuye al perfil de acidos
grasos, pues de igual manera se han reportado valores predominantes en los acidos
grasos insaturados oleico y linoleico (71, 75). Se ha observado de manera similar,
en otro mazapan enriquecido con harina de chapulin, en el que el principal

ingrediente es el cacahuate (76).

En cuanto a la presencia de grasas saturadas en el mazapan (acido palmitico), el
contenido de este se puede considerar moderado, comparable y consistente al
presente en alimentos de origen vegetal como almendras (aproximadamente 7%
del total de acidos grasos), asi como en insectos comestibles (18-28% del total de
acidos grasos en el caso de Tenebrio molitor). Por lo que si bien esta presente, el
contenido lipidico mayoritario corresponde a los acidos grasos insaturados, lo que

contribuye a mantener el perfil favorable del mazapan (74, 75, 77).

El sodio, en el mazapan present6 un valor de 65.79 £ 5.59 mg/100 g. De acuerdo
con los criterios establecidos en la NOM-051-SCFI/SSA1-2010 para el etiquetado
frontal, un alimento sélido se considera con exceso de sodio y debe llevar un sello
de advertencia en la parte frontal cuando este aporta 300 o0 mas mg por cada 100 g
de producto, por lo que el mazapan adicionado no requiere este sello, lo que

refuerza su perfil nutricional favorable (78).

En la determinacion de azucares se observo que la fructosa fue el monosacarido
con mayor contenido (6.98 g/100 g), seguida de glucosa (4.87 g/100 g) y sacarosa
(4.20 g/100 g), con un total de 16.95 g/100g de muestra desgrasada. Este resultado
puede atribuirse al contenido de higo en la formulacion del mazapan, pues esta fruta

se caracteriza por su contenido de glucosa y fructosa (79).
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Esto coincide con lo reportado en Datos del FoodData Central del USDA, en donde
se sefiala que en higo deshidratado la glucosa y la fructosa constituyen la mayor
proporcion de azucares (79). Ademas, en estudios analiticos también se ha
reportado que, en diferentes variedades de este fruto, la fructosa y la glucosa son
azucares predominantes sobre la sacarosa. Esto se ha observado
independientemente del método analitico utilizado y del kit enzimatico empleado
(80).

Para evaluar el efecto del mazapan adicionado sobre respuesta glucémica
postprandial, en el presente estudio, se realizé en dos diferentes partes el analisis.
Primero se evalu6 el indice glucémico relativo a almidén de los ingredientes del
mazapan y del mazapan y posteriormente se evalué el posible efecto anti
hiperglucémico mediante dos indicadores; pico hiperglucémico y el area incremental

bajo la curva (IAUC), este ultimo ampliamente utilizado en alimentos (81, 82).

Los resultados mostraron que el mazapan adicionado present6 un indice glucémico
relativo a almidon bajo (<55) y estadisticamente diferente. Este resultado indica que,
bajo las condiciones experimentales empleadas, la respuesta glucémica atenuada
observada podria estar relacionada con una digestion y absorcion mas lenta de los
carbohidratos, y, por tanto, una velocidad menor de liberacion al torrente sanguineo.
(14, 15, 16)

En esto radica la importancia del proceso de asimilacion de los carbohidratos, la
velocidad de vaciamiento gastrico y la composicion nutrimental en la modulacion de
la respuesta glucémica (83). El alto contenido de proteina ademas del valioso aporte
de aminoacidos esenciales y de contribuir a la saciedad, puede influir en la
respuesta postprandial mediante la estimulacion de secrecion de insulina y de
hormonas incretinas, asi como su posible efecto retardando el vaciamiento gastrico.
(29) Adicionalmente es importante resaltar que el consumo de proteina favorece la
construccion y mantenimiento de masa muscular, lo que promueve la utilizacion
periférica de glucosa y, por tanto, podria contribuir a la modulacién de la respuesta
glucémica (83). En este sentido, el mazapan pudo haber contribuido a atenuar la
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respuesta glucémica en el modelo murino. Por su parte, la fibra dietética contenida
en el mazapan, en el caso de la fraccién insoluble, pudo haber contribuido a regular
el transito intestinal. Mientras que la fibra soluble, al actuar como un gel, tiene la
capacidad de dificultar el acceso de las enzimas digestivas a los carbohidratos y
lipidos, pudiendo asi haber coadyuvado al control glucémico y lipidico (84). Asi
mismo, el contenido lipidico, caracterizado por un predominio de acidos grasos
insaturados, podria contribuir a retardar el vaciamiento gastrico, modulando asi la
respuesta glucémica postprandial (85). En conjunto estos macro nutrimentos,
contribuyen a crear una matriz alimentaria mas compleja, que podria favorecer una

liberacidn gradual de la glucosa al torrente sanguineo (85, 86).

En este contexto, el perfil lipidico del mazapan es relevante en la respuesta
glucémica, pues se ha reportado previamente su contribucion al control glucémico
en presencia de DM2. Sin embargo, también se han reportado que las dietas ricas
en acidos grasos insaturados, particularmente el acido oleico ejerce beneficios
sobre la salud cardiovascular y metabdlica y su posible contribucion a la disminucién
de la presion arterial, al promover la mejora del perfil lipidico en sangre mediante la
disminucion de triglicéridos y el aumento de colesterol HDL (86). Asi mismo, el acido
linoleico, al ser un acido graso poliinsaturado se ha relacionado con la diminucion
de los niveles de colesterol LDL y con la disminucién de los biomarcadores de
inflamacion, ayudando asi a reducir riesgo cardiovascular. Estos beneficios han sido
reportados especificamente de frutos secos y cacahuates, en donde se resalta que
dichos beneficios no se limitan al contenido graso, sino a los nutrientes globales

tales como fibra, proteina vegetal y compuestos fendlicos (74).

El hallazgo sobre el contenido de acidos grasos insaturados en el mazapan
adicionado resulta relevante dado que autores como Landa-Goémez et al., han
reportado que en la poblacion mexicana (adultos) persiste un consumo insuficiente
de acidos grasos poliinsaturados y un patrén de consumo lipidico desfavorable alto
en grasas saturadas y grasas trans que se ha asociado con mayor riesgo de
padecer enfermedades cronicas tales como obesidad, diabetes e hipertension.
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Por esta razon, el desarrollo y consumo de productos como este mazapan
adicionado podria contribuir a una estrategia para mejorar la calidad del patron de
consumo lipidico de la dieta en la poblacion mexicana (87). En este sentido, la
respuesta glucémica a un alimento no depende solamente de la cantidad o tipo de
carbohidratos, sino de la composicidn de la matriz alimentaria y del proceso
fisiolégico de digestidon, absorcion y utilizacion. (15). Esto podria explicar porque el
mazapan, al tener una matriz alimentaria caracterizada por alto contenido de
proteina, acidos grasos insaturados y fibra induce un indice glucémico bajo en
comparacion con almidon, que se utilizé6 como carbohidrato de referencia por su alta

disponibilidad y rapida hidrolisis en el tracto gastrointestinal (14, 83, 88).

Sin embargo, para entender a profundidad la dinamica de la respuesta glucémica
del mazapan en comparacion con almidon y acarbosa, se evaluaron el pico
hiperglucémico y el area incremental bajo la curva como indicadores del posible
efecto anti hiperglucémico del mazapan adicionado. Se utilizé el almidon como

control negativo y acarbosa como control positivo.

Los resultados del analisis del pico hiperglucémico revelaron que el mazapan al ser
administrado con una carga de almidon, en comparacién con la carga de almidén
solo, produjo una disminucion significativa del pico hiperglucémico, evidenciando su
efecto anti hiperglucémico bajo las condiciones experimentales empleadas. Esto,
sugiere que el contenido nutrimental del mazapan, en particular las proteinas y
grasas pudieron haber favorecido a retardar el vaciamiento gastrico, mientras que
la fibra pudo haber contribuido a modificar la digestién y disponibilidad de los
carbohidratos (83, 85, 86). En particular, la fraccién soluble de la fibra puede
incrementar la viscosidad del contenido gastrointestinal y dificultar el acceso de las
enzimas digestivas a los carbohidratos; sin embargo, en el presente estudio
predomind la fraccion insoluble, por lo que estos mecanismos deben considerarse
como posibles contribuyentes y no como una explicaciéon unica de la respuesta
observada. En resumen, se pudo haber generado un vaciamiento gastrico mas
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lento, una llegada y absorcion en el intestino retardados, y, por tanto, una entrada
mas gradual al torrente sanguineo. Esto pudiendo ser reflejado en un pico hiper
glucémico atenuado, que evitd una subida abrupta de glucosa en sangre y la alta
demanda de la respuesta insulinica. (84, 88, 89) Este comportamiento es
consistente con lo reportado en otros estudios experimentales en los que la adicién
de alimentos grasos y proteicos a fuentes de carbohidratos redujo significativamente
el pico postprandial. Por ejemplo, Collier y O’'Dea (90) observaron que la ingesta de
grasas con carbohidratos modifico la respuesta glucémica y la cinética de absorcién
de glucosa. De manera similar, Wolever y Bolognesi (91) demostraron que el tipo
de carbohidrato y la matriz alimentaria influyen de manera directa en la respuesta
glucémica, pues al incluir carbohidratos mas complejos, fibra y otros macro

nutrimentos se observaron menores valores de glucosa.

Por otra parte, la iAUC no solo considera el pico maximo de glucosa en sangre, sino
que refleja la magnitud de la exposicion total del organismo a la glucosa a lo largo
del periodo de medicion. Este indicador se considerd importante ya que una menor
carga glucémica promueve una menor demanda de insulina (85, 91). Los resultados
mostraron que el area incremental bajo la curva del mazapan fue estadisticamente
diferente al almidén al igual que la acarbosa. Asi mismo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre la magnitud del area incremental
del tratamiento con mazapan y acarbosa bajo las condiciones de este estudio. Este
comportamiento es consistente con otros estudios de intervencion en modelos
murinos, en los que se han evaluado efectos integrales sobre los parametros del
metabolismo de la glucosa. Por ejemplo, Kim y Park (56), observaron que la
administracion de extracto de Tenebrio molitor durante varias semanas no solo se
asocio en la reduccion de la glucosa sanguinea, sino que también mejoro otros
indicadores de resistencia a la insulina. Aunque dicho estudio no evalué una matriz
alimentaria completa, este hallazgo coincide con lo observado en la reduccion de la
IAUC, reforzando la importancia de Tenebrio molitor en la matriz alimentaria del

mazapan.
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El mecanismo de accion de la acarbosa se basa en la inhibicion de las enzimas a-
glucosidasas, responsables de la hidrolisis de los carbohidratos en el borde del
cepillo intestinal, reduciendo y retrasando asi la absorcién de los carbohidratos (92).
En este sentido, se refuerza la importancia de la matriz alimentaria compleja del
mazapan, al atenuar el pico hiper glucémico y generar una menor respuesta
glucémica incremental, lo que podria sugerir una menor absorcion total de glucosa
(89). Esto, en parte podria sugerir inhibicion de las enzimas digestivas, pues se ha
reportado que Tenebrio molitor, durante la digestion, podria liberar péptidos
bioactivos capaces de inhibir las a-glucosidasas. Sin embargo, este efecto podria

ser débil y dependiente del proceso de digestivo (93).

Si bien no hay evidencia sobre que el mazapan actue como un inhibidor enzimatico
como el farmaco utilizado como referencia, bajo las condiciones del presente
estudio se observé un efecto claro del mazapan como modulador sobre la respuesta
glucémica postprandial, respaldada por indicadores como la disminucion del pico
hiper glucémico y en el iAUC. Este efecto puede ser atribuible a su compleja matriz
alimentaria. (83, 85, 89).

Finalmente es importante destacar que los efectos observados no pueden atribuirse
a un solo nutriente, sino a la sinergia entre los ingredientes del mazapan, incluyendo
fibra, proteina, grasas y compuestos bioactivos. Pues en conjunto, conformaron una
matriz alimentaria compleja que favorecié la modulacion de la respuesta fisiolégica
ante un carbohidrato simple como el almidon. Esta modulacion no solo evita la
elevacion abrupta de glucosa en sangre, sino que, al tratarse de un alimento con
alto contenido de proteina y grasas de buena calidad, podria favorecer el
mantenimiento y construccion de masa muscular, lo que a su vez promueve la
utilizaciéon periférica de glucosa y en el caso de las grasas, mejorando el perfil
metabdlico (84, 86, 74). En esta linea, el mazapan adicionado presenta potencial
como alimento funcional, dado que ademas de su valor nutricional, puede contribuir
a la modulacién de la respuesta glucémica postprandial (37, 82, 89). Esto resulta de
suma importancia en el contexto de la alta prevalencia de enfermedades

]
EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 111



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
MORELOS

FACULTAD DE NUTRICION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION

ESTADO DE MORELOS

metabdlicas, especialmente de la diabetes mellitus tipo 2 y obesidad, donde el
desarrollo de este tipo de alimentos podria contribuir a una estrategia dietética con

su perfil nutricional favorable.

La aceptacién sensorial es clave para la incorporacién de los alimentos funcionales
con ingredientes novedosos como este mazapan a la dieta. En el presente estudio
el mazapan adicionado presenté una aceptabilidad global favorable (6.90 + 0.88 en
una escala heddnica de 9 puntos), lo que indica que el producto fue generalmente
bien recibido por los participantes. El atributo mejor valorado fue el aroma, seguido
de la aceptabilidad global. Estos podrian estar relacionados con los compuestos
volatiles generados en la reaccidon de Maillard, que podrian ser responsables de las
notas agradables asociados al tostado del cacahuate. (65) La textura mostré una
aceptacion positiva, lo que coincide con los resultados de firmeza obtenidos
previamente y sugiere que la formulacién desarrollada logr6 mantener las
caracteristicas fisicas adecuadas. El sabor y la apariencia obtuvieron puntuaciones
menores en comparacion con el aroma. Esto podria estar relacionado con la
incorporacion de harina de Tenebrio molitor, y al higo deshidratado, que podria
representar una experiencia diferente para personas acostumbradas al sabor de un

mazapan convencional.

Estos resultados coinciden con los reportados en otros estudios en donde se ha
incorporado harina de insectos en otros alimentos. Uno de ellos, el de
Draszanowska et al. evaluaron galletas adicionadas con harina de Tenebrio molitor
y observaron que, aunque a mayor cantidad de harina de insecto se modificaron los
atributos tales como color y sabor, se mantuvo la aceptacion por parte de los
consumidores. Los autores sefialaron que estas alteraciones estuvieron
relacionadas con el oscurecimiento del producto debido a la harina de insecto y a la
adicion de notas de sabor desconocidas por parte del insecto, estos resultados
coinciden con los obtenidos en el presente estudio en los atributos de sabory color.
(69) A pesar de ello, los resultados de intencion de consumo mostraron una
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respuesta favorable, ya que el 63 % de los participantes respondié que si consumiria
el producto si estuviera disponible comercialmente. Esto resulta relevante debido a
que la aceptacion de alimentos que incluyen insectos comestibles es limitada por
factores culturales. En este sentido, la utilizacién de Tenebrio molitor en forma de
harina incorporada dentro de un alimento tradicional, como el mazapan, podria
favorecer su aceptacion al minimizar el impacto visual asociado al consumo del
insecto entero. Los autores Rumpold y Schliter sefalaron que uno de los principales
factores que limita la aceptacion de los insectos es la limitacion cultural y visual, por
lo que el uso de harinas de insectos en alimentos convencionales es una de las
estrategias mas prometedoras para incrementar su aceptacion (71). Este
planteamiento coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio, donde
mas de la mitad de los participantes manifestd disposicion a consumir el mazapan

si estuviera disponible comercialmente.

Los resultados del andlisis sensorial sugieren que la incorporacién de higo y
Tenebrio molitor permitié desarrollar un producto con caracteristicas organolépticas
aceptables para los consumidores, lo que coincide con otros estudios en los que se
enriquecieron productos con harina de Tenebrio molitor, e igualmente se vieron
afectados principalmente los atributos de sabor y color sin comprometer la
aceptabilidad general. Esto es relevante dado que el mazapan adicionado presentd
también un perfil nutricional favorable e indujo una menor respuesta glucémica

postprandial bajo las condiciones experimentales evaluadas.
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8. CONCLUSIONES

1. Se desarroll6 exitosamente un mazapan adicionado con 45% de
cacahuate, 20% de higo y 35% de Tenebrio molitor, obteniendo una
formulacion estable y con caracteristicas fisicas adecuadas. La
seleccion de las condiciones de procesamiento permitié elaborar un

producto con propiedades sensoriales aceptables.

2. El andlisis del contenido nutrimental del mazapan adicionado con higo
y Tenebrio molitor confirma que este es un snack con un alto aporte de
proteina y fibra dietética, con alto aporte de acidos grasos insaturados,

principalmente acido oleico y acido linoleico.

3. El analisis en la respuesta postprandial mostr6 que el mazapan
presentd un indice glucémico bajo, contribuyé a reducir el pico
hiperglucémico y el area incremental bajo la curva, lo que indica que
indujo una respuesta glucémica postprandial menor bajo las
condiciones experimentales empleadas. Este efecto podria estar
relacionado con la interaccion entre los ingredientes que conforman
una matriz alimentaria compleja y que contribuyeron a modular el efecto

hiperglucémico inducido por almidén.

4. La formulacion desarrollada presentdé una aceptabilidad sensorial
favorable, reflejada en una puntuacién de aceptabilidad global de 6.90
1 0.88 y una intencion positiva de consumo por parte del 63 % de los
participantes. Estos resultados indican que la incorporaciéon de higo
deshidratado y harina de Tenebrio molitor permitié desarrollar un
producto con un valor nutricional de interés y con potencial funcional

sin comprometer significativamente sus caracteristicas organolépticas.
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9. PERSPECTIVAS

Se considera pertinente realizar estudios posteriores que permitan profundizar en el
efecto del mazapan adicionado con higo y Tenebrio molitor sobre la respuesta
glucémica. Se propone evaluar los efectos de su consumo a largo plazo en modelos
experimentales, asi como investigar los posibles mecanismos involucrados en la
modulacién de la respuesta glucémica postprandial, considerando la interaccion de
los componentes de la matriz alimentaria y su influencia en la digestidon y absorcion
de carbohidratos. Asimismo, seria conveniente evaluar el efecto de cada ingrediente
por separado en periodos prolongados sobre la respuesta glucémica, con la finalidad

de identificar su posible contribucion al efecto observado.

De igual manera, se considera pertinente investigar la posible participacion de
péptidos bioactivos derivados de las proteinas de Tenebrio molitor en la modulacion
de la respuesta glucémica, mediante su identificacion y caracterizacion, asi como la
evaluacion de su actividad bioldégica. También seria conveniente determinar la
capacidad antioxidante del mazapan adicionado y explorar su posible relacion con los

compuestos bioactivos aportados por sus ingredientes.

Asimismo, se considera de interés llevar a cabo una primera evaluacion de la
respuesta glucémica postprandial posterior al consumo del mazapan en personas

sanas, con la finalidad de estudiar su efecto en condiciones de consumo humano.

Finalmente, seria conveniente ampliar la evaluacion de la aceptabilidad sensorial en
una poblacion mayormente diversa y analizar la estabilidad fisicoquimica vy
microbiolégica del producto durante su almacenamiento, con la finalidad de
establecer su vida util y contribuir a determinar su potencial para una futura aplicacion

como alimento funcional.
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10. ANEXOS

10.1 Anexo 1.

Prueba de aceptabilidad

Muestra: Nombre: Edad:

Evalue la muestra que se le proporciona y marque en la escala el grado de
aceptabilidad que usted le da a cada uno de los atributos del producto. Por favor, coma

una galleta salada entre cada muestra para limpiar sus papilas gustativas.

Considere la siguiente tabla para su evaluacion.

1. Me disgusta extremadamente
2. Me disgusta mucho

3. Me disgusta moderadamente
4. Me disgusta poco

5. Ni me gusta ni me disgusta
6. Me gusta poco

7. Me gusta moderadamente

8. Me gusta mucho

9. Me gusta extremadamente
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Aroma
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sabor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10.2 ANEXO 2

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PRUEBA SENSORIAL

Por medio del presente, acepto participar voluntariamente en una prueba sensorial de un
producto alimenticio tipo mazapan, desarrollada con fines académicos y/o de investigacion.

La actividad consiste en degustar una muestra unica de aproximadamente 5 g y responder
una evaluacion sensorial breve relacionada con las caracteristicas del producto.

Se me inform6é que el producto contiene los siguientes ingredientes potencialmente
alergénicos:

e Cacahuate
e Tenebrio molitor (Qusano de la harina)
e Higo deshidratado

Advertencia de alérgenos:
Personas con alergia a crustaceos y/o acaros pueden presentar reacciones alérgicas
debido a posible reactividad cruzada con Tenebrio molitor.

Entiendo que:
e Mi participacion es completamente voluntaria.

« Puedo retirarme en cualquier momento sin consecuencia alguna.

e« La informacién obtenida sera confidencial y utilizada unicamente con fines
académicos y de investigacion.

e Debo abstenerme de participar si presento antecedentes de alergia o
hipersensibilidad a cualquiera de los ingredientes mencionados, especialmente a
cacahuate, crustaceos o acaros.

Declaro que he leido y comprendido la informacion anterior y acepto participar
voluntariamente en esta prueba.

Nombre del participante:
Firma:

Fecha: / /

]
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Prueba de aceptabilidad

Muestra: Nombre/ N° de participante: Edad:

Sexo:

Evalue la muestra que se le proporciona y marque con una “X” en la escala el grado de aceptabilidad
que usted le da a cada uno de los atributos del producto. Se proporcionara agua natural para limpieza

bucal antes de la evaluacion.

Considere la siguiente escala heddénica de 9 puntos:
1. Me disgusta extremadamente

. Me disgusta mucho

. Me disgusta moderadamente

. Me disgusta poco

. Ni me gusta ni me disgusta

. Me gusta poco

. Me gusta moderadamente

. Me gusta mucho

© 00 N O o b~ W N

. Me gusta extremadamente

Aroma

Apariencia (color)

]
EMMA SOFIA PEREZ GOMEZ 119



= UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE

RN QO O
SRR =R IR
25 0 S MORELOS

[SEPERE 21 %: B 6EED
o
L/

FACULTAD DE NUTRICION

U A A s z
N orer o TF MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA NUTRICION
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sabor
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Textura
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceptabilidad global:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

¢, Consumiria este producto si estuviera disponible comercialmente?

Si

No

Tal vez

]
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