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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el objetivo de evaluar el efecto del consumo de tortillas
elaboradas con maiz pigmentado de la raza Mixteco variedad CIIDIR 125, obtenido de
Chalcatongo regién Mixteca del Estado de Oaxaca, sobre los parametros cognitivos de
memoria visoespacial a corto plazo. Para lo cual se utilizaron ratas hembras de 13 meses
de edad, divididas de forma aleatoria en tres grupos; un grupo al que se le proporcioné
tortilla de maiz azul, un segundo grupo que se alimentd con tortilla de maiz blanco
variedad pozolero blanco; y un tercer grupo que solo consumid alimento comercial. La
prueba de laberinto abierto de Barnes (LAB), no mostro diferencias significativas en los
parametros evaluados; sin embargo se observo un menor tiempo de latencia en el grupo
alimentado con tortillas de maiz azul, con respecto al grupo tratado con maiz blanco. Asi
mismo el porcentaje de tiempo empleado en la busqueda de la caja de escape, en el
sector mds préximo, fue mayor por parte del grupo de animales alimentados con tortillas
azules. Estos resultados demuestran una tendencia hacia un mejor desempefio en la
prueba y el mejoramiento en la retencion de memoria durante la realizacién en el
laberinto abierto de Barnes por parte del grupo tratado con tortilla azul respecto los

grupos control y maiz blanco.



INTRODUCCION

Actualmente existe una tendencia mundial hacia el consumo de alimentos que ademas de
un valor nutritivo, aporten sustancias que beneficien las funciones fisioldgicas del
organismo. En este grupo de alimentos se encuentra el maiz (Zea mays L.) y sus productos
derivados. Se considera al maiz como uno de los cereales con mayor importancia a nivel
mundial, recientemente, las variedades pigmentadas de maiz han despertado el interés de
los consumidores, debido al aumento de estudios que muestran el alto contenido de

antioxidantes naturales con efectos benéficos a la salud (Lizano, 2012).

México, ocupa el quinto lugar mundial en produccién de maiz, principalmente de color
blanco, seguido del amarillo y el azul. Este cereal es basico en la dieta de los mexicanos, y
ha evolucionado con las civilizaciones desde tiempos precolombinos; a partir de él, se
elaboran gran cantidad de productos con una demanda considerable entre los
consumidores, la tortilla por ejemplo, es un subproducto ampliamente utilizado. Ahora
bien, la tortilla es un alimento basico para la poblacion mexicana. El INEGI (2010) reportd

gue en México el consumo anual de tortilla per cépita superd los 50 Kg.

La forma de elaboracidén de las tortillas ha sido transmitida de generacidén en generacion.
Para su preparacion, el grano de maiz debe ser sometido a un tratamiento térmico
alcalino llamado “nixtamalizaciéon”; tras lo cual, el maiz es molido hasta formar una pasta
suave conocida como “masa” que se emplea para la elaboracion de la tortilla. Cabe
destacar, que casi cualquier variedad de maiz puede ser utilizada con este propdsito
aunque, las evidencias actuales muestran que las variedades de maiz azul ademas de su
valor nutricional, pueden aportar pigmentos llamados antocianinas, haciendo de las
tortillas un producto con potencial para el aporte de colorantes con capacidad
antioxidante. Estudios epidemioldgicos llevados a cabo en varios paises han evidenciado
que los frutos y vegetales que contienen estos pigmentos fendlicos reducen el riesgo de
enfermedades coronarias y de algunos tipos de cancer (Cuevas-Rodriguez, 2011; Acosa-

Montoya, y cols., 2010; Salinas y cols., 2001).



A partir de los ochentas, en Japon se introdujo el término de alimento funcional (AF). Aun
gue actualmente no existe una definicidn universal para los alimentos funcionales ya que
se trata, mas de un concepto; que de un grupo de alimentos. A grandes rasgos pueden
considerarse AF aquellos que tienen un efecto benéfico para la salud, al contener
componentes bioldgicamente activos, que pueden reducir el riesgo de sufrir
enfermedades; en adicidn al contenido de nutrimentos, y que se consumen como parte de
una dieta normal. Entre algunos ejemplos, el pescado que contiene omegas, frutas y
verduras ricas en minerales, vitaminas, dcidos grasos o fibra alimenticia, asi como los
alimentos a los que se han afiadido sustancias bioldgicamente activas, como metabolitos
secundarios de las plantas, otros antioxidantes y probidticos (Aranceta, y cols., 2003

Cadaval, y cols., 2005).

De acuerdo a lo anterior, resulta de especial interés realizar estudios que aporten
informacién acerca del potencial que el maiz y la tortilla azul pueden ofrecer como un
alimento funcional. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo valorar el efecto del
consumo de tortilla elaborada con maiz azul de la raza mixteca, sobre los parametros

cognitivos de aprendizaje y memoria en ratas con 13 meses de edad.



ANTECEDENTES
Alimentos funcionales

No existe un consenso a nivel mundial sobre la definicion de AF, sin embargo en 1999 la
comunidad europea elaboré un primer documento de consenso sobre conceptos
cientificos en relacion con éstos alimentos. En este documento el International Life
Science Institute (ILSI) establecid que un AF es “aquel que contiene un componente,
nutriente o no nutriente, con efecto selectivo sobre una o varias funciones del organismo,
con un efecto afiadido por encima de su valor nutricional y cuyos efectos positivos
justifican que pueda reivindicarse su caracter funcional y saludable”. Este concepto,
evidencia tres aspectos importantes que deben presentar los alimentos funcionales; 1)
que el efecto benéfico es independiente de las propiedades nutrimentales del alimento; 2)
el beneficio sobre las funciones fisiolégicas debe ser demostrado adecuadamente vy; 3)
que sus efectos benéficos se vean reflejadas en la disminucion de enfermedades (Diplock,

y cols., 1999; Cadaval, y cols., 2005).

Entre los ejemplos de AF es posible mencionar los productos que estan enriquecidos con
vitaminas y minerales, como los cereales o los lacteos. Otros alimentos tienen modificado
alguno de sus componentes, como los acidos grasos o la fibra, e incluso valores afiadidos
en base a su contenido en acidos grasos omega 3, acido linoleico conjugado, luteina,

isoflavonas, entre otros (Cadaval, y cols., 2005).

Al no existir uniformidad en el concepto de alimento funcional, se ha dado pie al
desarrollo de una amplia gama de acepciones entre las que sobresalen términos como:
alimentos de diseno, nutracéuticos, alicamentos, farmalimentos, entre otros. Todos estos
términos se han considerado como sinénimos por efectos practicos, pero esta diversidad
de términos ha dado lugar a confusién entre los profesionales y los consumidores. Por
ello, se debe partir de la premisa de que los alimentos funcionales son el resultado de la

aplicacion del conocimiento cientifico basico a la nutricion (Culebras, y cols., 2004).



Ante el auge de los AF, la Comunidad Europea ha establecido una normatividad con
relacion a la publicidad y propiedades de los alimentos para ser considerados como

funcionales, entre las que destacan:

1) Propiedades nutricionales; cuando su aporte de energia y/o nutrientes estén
disminuidos, aumentados o modificados para el beneficio de la salud.

2) Saludables, cuando se afirme o sugiera que existe una relacién entre un alimento o
uno de sus constituyentes con la salud, o sobre funciones fisiolégicas como
crecimiento, desarrollo, funciones psicoldgicas o de comportamiento y control del
peso corporal, entre otros.

3) Reduccion de riesgo de enfermedades; hace referencia a un alimento con uno o
varios compuestos que reduzcan significativamente la presencia de factores de

riesgo para una determinada enfermedad (Franch, y cols., 2009).

A partir de esta normatividad, de acuerdo al reglamento europeo, un alimento puede ser

considerado como nutritivo, saludable o con riesgo reducido de enfermedad cuando:

e Se haya demostrado cientificamente el efecto benéfico derivado de la presencia,

ausencia o contenido reducido de la sustancia sobre la que se hace la declaracién.

¢ Se demuestra una relacion causa-efecto entre el consumo del alimento vy el efecto

declarado en humanos.

e La sustancia objeto de declaracién, debe estar presente en una cantidad

significativa para producir el efecto benéfico.
¢ Elingrediente activo publicitado debe ser asimilado por el organismo.

e Debe aparecer en el etiquetado la cantidad del alimento que se deba consumirse
para que el componente objeto de la declaracién pueda producir el efecto

benéfico. Este consumo no debe evitar la dieta habitual.

Asi mismo, la normativa estipula que el proceso para poder acreditar un “health claim”

(declaracién de salud o de propiedades saludables) debe de ser igual de riguroso que el



gue se sigue para acreditar un medicamento. Para poder promocionar los beneficios de un
producto para la salud, las empresas tendran que presentar estudios y evidencias
cientificas. Los estudios deben someterse a los rigurosos andlisis de la European Food
Safety Authority (EFSA), cuya valoracion es esencial para que la Comisién Europea le
otorgue la categoria de alimento funcional. Consecuentemente, si una empresa invierte
en demostrar que su producto tiene propiedades benéficas para la salud, gozara de
exclusividad en el uso de sus datos durante cinco afios. Por ello, el drea de alimentos tiene
como reto aplicar las nuevas tecnologias para el desarrollo de alimentos funcionales

(SEME, 2010; Simone y cols., 2011).

Antocianinas como parte de los alimentos funcionales

En afios recientes, ha aumentado la busqueda y el uso de alimentos que ademas del sabor
y palatabilidad brinden efectos benéficos al ser humano. Por ello, ha crecido el interés por
los pigmentos antocidnicos, debido no solamente al color que confieren a los productos
gue las contienen, sino a su probable papel en la reduccion de las enfermedades
coronarias, cancer, diabetes; a sus efectos antiinflamatorios, y como un mejorador de la
agudeza visual y comportamiento cognitivo. Por lo tanto, ademas de su papel como
colorantes, las antocianinas son un valor agregado en distintos productos para el consumo

humano (Garzén., 2008).

Caracteristicas generales de los flavonoides.

Los flavonoides comprenden una familia bastante amplia de compuestos polifendlicos;
guimicamente, estas sustancias son catalogadas como fenoles y se caracterizan por
poseer dos anillos aromadticos bencénicos unidos por un puente de tres atomos de
carbono, con la estructura general Ce-C3-Cs. Poseen una estructura benzo-y-pirona,
presentan un peso molecular bajo, y son sintetizados por muchas plantas como
metabolitos secundarios, via fenilpropanoide. En la planta se pueden distribuir en las
hojas, tallos, flores, semillas y frutos. Desde un punto de vista funcional, los flavonoides

pueden participar como agentes protectores contra dafio por radiacién ultravioleta,
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contra agentes patogenos y depredacidn por herbivoros. También, pueden forman parte
de los pigmentos de las hojas de las plantas, de las flores, frutos y de la regulacién de la
sintesis de factores del crecimiento vegetal como la auxina (Agati y cols., 2005; Harborne y

cols., 1992; Heimy cols., 2002; Mahomoodally., 2005; Vauzour., 2008).

Quimicamente estos compuestos presentan una conformacion generalizada de dos anillos
y pueden presentar un tercer anillo. Los anillos son denominados A, B y C; los atomos de
carbono individuales son referidos por un sistema numérico, el cual utiliza nimeros
ordinarios para los anillos A y C y nimeros primos para el anillo B. Los flavonoides
naturales suelen presentar al menos, tres hidroxilos fendlicos y se encuentran
generalmente combinados con azucares en forma de glicdsidos, aunque también se
presentan con relativa frecuencia como agliconas libres. Los anillos A y C pueden estar

unidos a un anillo heterociclico de pirona (Cartaya y Reynaldo., 2001; Vauzour., 2008).

Factores como el nivel de oxidacién de la pirona, glicosilacidn o alquilacién y el patrén de
los grupos oxidrilo (-OH) pueden provocar variaciones en la estructura de la molécula.
Debido a esto, es posible reconocer seis clases diferentes de flavonoides: antocianinas,
flavonoles, flavonas, flavononas, isoflavonas, flavonoles monoméricos y poliméricos.
Ademas, se pueden presentar derivados aglicosilados, glicocilados y metilados aunque, la
estructura basica de los flavonoides es aglicosilada (gliconas). Cabe resaltar que la
funcionalidad de estas moléculas es dependiente de su estructura y composicion.

(Middleton 1998; Vauzour 2008; Kumar y Pandey, 2013,)

Flavonoides como parte de la alimentacion.

Desde los afios 30 cuando se sintetizd por vez primera una molécula de este tipo, hasta
nuestro dias se han podido identificar y caracterizar alrededor de 4000 estructuras
diferentes de flavonoides, a partir de vegetales, semillas, frutas y productos
manufacturados como vinos y cervezas. Esto permite considerar a los flavonoides como
parte fundamental en la dieta de humanos y algunos animales. Los flavonoides en los

alimentos son generalmente responsables de la coloracion, sabor, efecto antioxidante y

11



proteccion a la desnaturalizaciéon de vitaminas y enzimas (Yao y cols., 2004; Koes vy cols.,

2005; Vauzour., 2008).

Sin embargo, se debe hacer notar que los procesos y forma de preparacion de los
alimentos pueden provocar la modificacion y disminucion en la concentracién de
flavonoides contenidos en estos. Por ejemplo, un estudio reciente llevado a cabo en el
jugo de naranja, mostré que el contenido de estos elementos oscilaba entre 81-200 mg/L
mientras que en el endocarpo del fruto no procesado se puede encontrar alrededor de
206-644 mg/L, sugiriendo que la mayor concentracién de flavonoides es desechado

durante el exprimido y procesamiento del jugo (lzquierdo y cols., 2001).

Debido a sus propiedades, en la actualidad ha crecido el interés por el estudio y
conocimiento de los flavonoides, ya que existen evidencias que sefialan los beneficios de
los flavonoides a la salud humana, como potenciales compuestos terapéuticos y
farmacéuticos, entre los que destacan; su capacidad antimutagénica, antimicrobiana,
disminucién del riesgo de enfermedades cardiacas y neurodegenerativas, su actividad
antiinflamatoria, asi como su posible participacién en el mejoramiento de las funciones

cognitivas y memoria a corto y largo plazo (Heim y cols., 2002; Kumar y Pandey, 2013).

Los efectos benéficos de los flavonoides han sido atribuidos a su capacidad antioxidante y
guelante; no obstante, existen reportes que sugieren que pueden estar implicados en la
modulacion de sefiales intracelulares y en la modulacién transcripcional de algunas

proteinas (Carluccio y cols., 2003; Heim y cols., 2002; Vauzour, 2008).

Metabolismo de los flavonoides.

La absorcién de los flavonoides ingeridos en la dieta depende de las propiedades
fisicoquimicas de la molécula, asi como de su tamafo, la configuracidon, solubilidad y
permeabilidad. Otro factor que puede modificar la absorcidn, son los niveles de
glicosilacion de la molécula; se ha observado por ejemplo, que flavonoides aglicosilados
son mas facilmente absorbidos por el intestino delgado, mientras que los glicosilados

tienden a ser hidrolizados con la liberacién de la aglicona y residuos glucosidicos o acidos
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para poder ser metabolizados. Es de resaltar que la mayoria de los flavonoides (a
excepcion de la subclase catequin) presentes en las plantas se encuentran asociados a

azucares b-glucdsidos (Daya y cols., 2000).

Trabajos realizados con una gran variedad de flavonoides han demostrado que, antes de
su absorcidn, estos son transformados por la enzima lactosa floridizin hidrolasa (LPH) en
las vellosidades del intestino delgado. En la reaccidn, los flavonoides glicosilados sufren el
“corte y liberacion” del grupo glicésido. La especificidad de esta enzima puede variar de
acuerdo al tipo de azucares asociados a la molécula los cuales pueden ser glucdsidos,
galactésidos, arabindsidos, xyldsidos y rhamndsidos unidos mediante enlaces -O-B-D-
glucdsidos. Una vez obtenido la aglicona, la molécula se vuelve mas liposoluble y puede

difundir mediante permeabilidad simple a través de las células epiteliales (Walle, 2004).

Otro mecanismo de hidrolisis es mediado por la actividad de la enzima citoplasmatica
citosol-B-glucosidasa (CBG) dentro de las células epiteliales. La actividad hidrolitica de esta
enzima inicia con el transporte de los glicdsidos polares hacia las células epiteliales;
posiblemente efectuado a través de transportadores glicosidicos/Na*-dependientes 1
(SGLT1). Recientemente, se ha venido proponiendo otro mecanismo el cual implica la
participacidon de otras rutas enzimaticas y/o transportadores ATP dependientes (Del Rio y

cols., 2013; Walle, 2004; Zhang y cols., 2009).

Los flavonoides glicosidicos que presentan poca afinidad por la LPH o CBG pasan al colon
ya que pueden ser absorbidos en el intestino delgado. Ahi se ha demostrado, mediante el
analisis de flujo ileal, que tras su ingesta, los polifenoles pueden ser absorbidos en la
proximidad del tejido gastrointestinal, y cantidades substanciales pasan hacia los
intestinos delgado y grueso donde la microbiota se encarga de romper las fracciones de
glucosa adheridas a la molécula. Como resultado, la fraccién aglucosilada es fragmentada
en unidades pequefias. Estas pueden ser absorbidas y probablemente metabolizadas en el
higado antes de ser excretadas por la orina (Del Rio y cols., 2013; Jaganath y cols., 2006;

Scheline, 1973).
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Estructura y propiedades de las antocianinas

Las antocianinas son moléculas pertenecientes al grupo de los polifenoles conocidos como
flavonoides; los cuales confieren pigmentacién a las diferentes estructuras de la planta
(frutos, semillas, flores, tallos, hojas, etc.) con tonalidades que van desde el rojo, azul y
purpura. Se les atribuyen una amplia variedad de funciones, entre las que destacan su
papel en la proteccién al dafo por radiacion solar, defensa contra patégenos y/o
depredadores naturales; se les puede encontrar en la solucidon vacuolar de las células
epidermales, mientras que en algunas especies vegetales, se pueden almacenar también

en vacuolas celulares denominadas antocianoplastos (Small y Pecket, 1982).

De acuerdo a su naturaleza quimica, las antocianinas son glucdsidos de las antocianidinas,
es decir, estan constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que
se le une un azucar por medio de un enlace B-glucosidico. La estructura quimica basica de
estas agliconas es un ién flavilio, también llamado 2-fenil-benzopirilio, que consta de dos
grupos aromaticos: un benzopirilio (anillo A) y un anillo fendlico (B); el flavilio
normalmente funciona como un catidn (Fig.1). El grupo flavilio, presenta la cadena tipica
de un flavonoide C6-C3-C6, que contiene un anillo heterociclico de benzopirano (anillo C),
un anillo aromatico fusionado (anillo A) y un constituyente de fenilo (anillo B); en su
estado catidnico, tienen dos dobles enlaces en el anillo C (Fig. 1) (Stintzing y Carle, 2004;

Hey cols., 2010).

Las moléculas pueden presentar uno o mas azucares ligados a carbonos en la posicién C3,
C5 o C7. El color de las antocianinas depende de varios factores intrinsecos, como son los
sustituyentes quimicos que contenga y la posicidn de los mismos en el grupo flavilio; por
ejemplo, si se aumentan los hidroxilos del anillo fendlico se intensifica el color azul,
mientras que la introduccidon de metoxilos provoca la formacién del color rojo. Se conocen
aproximadamente 20 antocianinas diferentes; las que se encuentran con mayor
frecuencia en las plantas comestibles son la; pelargonidina, delfinidina, cianidina,
petunidina, peonidina y malvidina, nombres que derivan de la fuente vegetal de donde se
aislaron por primera vez; la combinacion de éstas con los diferentes azlcares genera
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aproximadamente 600 formas diferentes. Los carbohidratos que cominmente se
encuentran son la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa, xilosa y la arabinosa,
ocasionalmente, la gentobiosa, la rutinosa y la soforosa (Stintzing y Carle, 2004; Pojer,

2013)

Se pueden encontrar también, di y trisacdridos formados por la combinaciéon de los
monosacaridos mencionados anteriormente. En cuanto a la forma acilada los acidos
aromaticos mas comunes son él; coumarico, cafeico, ferulico, p-hidroxi benzonico,
sinaptico, malonico, acético, succinico oxalico y malico. Entre las formas de antocianidinas
glicosiladas mas comunes estan: 3-mondsidos, 3-bidsidos, 3,5-diglucésido y 3,7-
diglucésidos; la conjugacidn con este tipo de moléculas le confiere, a las antocianinas
estabilidad y solubilidad. Las antocianinas presentan la capacidad de cambiar su
estructura quimica en funcién del pH del medio, por ejemplo en pH que va de 1-3 estan
presentes en forma de un catidn flavilium, resultando ser la forma mas estable dando
coloracion roja. A un pH 5 disminuye su estabilidad formando una pseudobase de corbinol
incolora, dentro de pH 7-8 se forma un base quinoidal con coloraciones de azul a morado

e incluso tonos marrones (He y cols., 2010; Pojer, 2013).

Figura 1. Estructura basica de las antocianinas.

Los miembros de este grupo de moléculas se pueden diferenciar de acuerdo a: 1) el
numero de grupos hidroxilo o metoxilo ligados al anillo B, 2) por el nimero de azucares

ligados a la glicona, 3) por su posicion dentro del anillo, y 4) por el tipo de azucar que
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contiene. También, el nimero de acidos alifaticos o aromaticos pueden definir el tipo de

antocianina, denominadas antocianinas aciladas (de Pascual y Sanchez, 2008).

Este grupo de moléculas, se ha vuelto cada vez mdas importante ya que ha demostrado
tener potencial, en la reduccién de enfermedades coronarias, cancer y diabetes. Ademas,
se han reportado sus efectos antiinflamatorios y su participacién en el mejoramiento de la
agudeza visual y comportamiento cognitivo. Por lo tanto, los alimentos que los contienen
pueden ser considerados como productos con valor agregado para el consumo humano
como fuente de colorantes naturales; mas alld de su probable papel en la industria de

alimentos, como colorantes (Garzon, 2008).

Metabolismo de las antocianinas

Aunque se conocen bien la capacidad de las antocianinas para reducir la probabilidad de
padecer un gran numero de enfermedades, es escasa aun la informacién disponible en lo
gue respecta a su biodisponibilidad, metabolismo y farmacocinética. Aunque, las
evidencias disponibles parecen indicar que las antocianinas pobremente no son
absorbidas y metabolizadas al mismo grado que otros flavonoides como en el caso de los
flavonoles, flavonas o isoflavonas. Aunque varios estudios han establecido que la
absorcion de la mayoria de los flavonoides ocurre en el intestino delgado (Hollman, y cols.,

1996; Kay, 2006).

Durante las ultimas décadas el grupo de las antocianinas ha adquirido un gran interés, ya
que se han encontrado propiedades benéficas para la salud humana, sin embargo; aun no
se conoce del todo la forma en que esta clase de moléculas es metabolizada una vez que
se han consumido a través de la dieta. Por ello, se deben conocer sus mecanismos de
degradacion, absorcidon y metabolismo con el propdsito de sugerir la mejor via de
aprovechamiento. Debido a esto, se han llevado a cabo estudios enfocados en determinar

su biodisponibilidad y metabolismo.
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En este sentido se ha reportado un bajo porcentaje en la absorcién de antocianinas tras la
administracion oral, en el orden de 0.004% a 0.1% de la ingesta total; por otra parte se ha
indicando una rapida absorcidn y excrecién, alcanzando su nivel maximo en plasma en un
tiempo promedio de 1.5 h; y en orina alcanza su concentracién maxima a las 2.5 h. Los
metabolitos de las antocianinas pueden persistir en la orina hasta 24 h después de la
ingesta. Existen reportes que indican que las antocianinas son rapidamente absorbidas,
tanto en el estdmago como en intestino delgado y aparecen en la circulacion y orina de
forma intacta metilada, glucoronisada y/o sulfoconjugada. En ratas alimentadas con una
dieta rica en antocianinas durante un periodo de 15 dias, se han encontrado estas
moléculas distribuidas en diversos érganos incluidos el estémago, intestino delgado,

rifiones, higado y cerebro (Manach y cols., 2005; Mazza y cols., 2002).

Evidencias farmacoldgicas sugieren que la concentracion de la forma glucosilada y sus
derivados glucoronisados se pueden encontrar en sangre tras 0-5 h tras la ingesta de
alimentos con alto contenido de antocianinas, mientras que los derivados metilados se
pueden encontrar en el transcurso de tiempo 6-24 h. Lo anterior sugiere, que la
bioactividad de las antocianinas se puede modificar en el tiempo como resultado de su

transformacién metabdlica (Lucioli, 2012; Mazza y col., 2002).
Transporte y absorcidn de las antocianinas

Los flavonoides como las antocianinas, se caracterizan por ser moléculas altamente
polares debido a la presencia de azucares en su estructura. Debido a esta propiedad, las
antocianinas no pueden difundir mediante permeabilidad simple en el intestino delgado,
por lo cual es necesaria la participacién de acarreadores especificos como las proteinas de
transporte sodio-glucosa. Por otro lado, se ha sugerido que las moléculas deben pasar por
un proceso de hidrolisis a través del cual se transforma en una aglicona. Respecto a esto, a
partir de la mucosa del intestino delgado humano, se han aislado dos enzimas que pueden
participar en esta actividad, la B-glucosidasa que puede actuar sobre los flavonoides
glicosilados, y la enzima LPH localizada en la membrana apical de células epiteliales,

ademads de la CBG La enzima LPH es una B-glucosidasa ligada a la membrana; pertenece a
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un grupo de proteinas similares, divididas en dos familias. El dominio 1-glicosil hidrolasa se
encuentra expuesto hacia la superficie luminal de los enterocitos, presentan un dominio
transmembranal y un pequefio dominio citosdlico. Esta enzima es la principal responsable
de la hidrolisis de la lactosa en, galactosa y glucosa, estos azlcares son facilmente
absorbidos via transportadores de azucares. Mientras que la enzima CBG participa en la
hidrolisis de un amplio rango de glicosidos entre los que se incluyen; glucdsidos,
galactésido, xilosidos, arabindsidos y fucésidos. Subsiguientemente, se ha comprobado
que las antocianinas con poca afinidad a estas enzimas, presentan una reducida absorcién
en el intestino delgado (Arts y cols., 2004; Blaut y cols., 2003; Hollman y cols., 1999;
Hollman y cols., 2004; Prior y Wu, 2006; Wilkinson y cols., 2003; Wu y cols., 2005).

Por otra parte, se ha reportado que las antocianinas son absorbidas en el estdmago de
forma intacta, ademas se ha propuesto la participacién de proteinas acarreadoras de
aniones como las responsables de esta actividad. La proteina que se expresa en el epitelio
gastrico es la bilitraslocasa (BTL), la cual es una permeasa anidnica que se localiza en la
membrana basolateral del epitelio gastrico y en higado. En algunos trabajos se ha
reportado que tras la absorcidn estomacal de antocianinas, los niveles de agliconas no
conjugadas en plasma, es nula. Se ha sugerido también, que los valores bajos registrados
guizas se deban a la captacion especifica en higado, a partir del cual se pueden distribuir a
los érganos periféricos (He y cols., 2009; Passamonti y cols., 2002; Passamonti y cols.,

2003; Talaveray cols., 2005).
Efecto neuroprotector de las antocianinas

El interés por este grupo de moléculas ha venido aumentando de forma significativa desde
hace varios afios, al igual que el nimero de trabajos que buscan comprender los posibles
beneficios tanto industriales como asociados a la salud humana. En el primero de los
casos, se ha explotado la capacidad de las antocianinas como colorante organico, asi
mismo se ha empezado a utilizar por sus propiedades como conservador para alimentos;
por otro lado a partir de estudios epidemiolégicos y clinicos se ha mostrado una actividad

preventiva para un gran nimero de enfermedades, asi como su capacidad antioxidante,
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antiinflamatoria, y antimutagénica. Existen reportes que muestran que las antocianinas
provenientes de frutos rojos o de maices con coloraciones que van desde el rojo al
morado pueden ejercer efectos neuroprotectores y consecuentemente, beneficios a la

salud mental (Duthie y cols., 2000).

Algunas lineas de investigacidn sugieren que dietas ricas en antocianinas o proantocininas
tienen efectos neuroprotectores y neurotréficos que pueden disminuir el riesgo de
padecer trastornos neurodegenerativos, incluyendo la enfermedad de Alzheimer (EA),
enfermedad de Parkinson (EP) y eventos isquémicos, asi mismo; se les atribuye la
capacidad de aminorar los procesos de degeneraciéon neuronal asociados con la edad.
Investigaciones realizadas tanto en cultivos celulares como in vivo han demostraron que la
administracion de estos pigmentos pueden prevenir el déficit de memoria y aprendizaje
en modelos de EA y/o envejecimiento. En otros modelos, se ha mostrado que la
administracion de antocianinas previo a un evento isquémico previene el aumento
intracelular de Oxido nitrico, disminuyendo el estrés oxidativo generado durante la
reperfucidn sanguinea cerebral (del Rio, 2010; Giacomo 2012; Gutierres y cols., 2014;

Lacueva y cols., 2005., Long 2009).

Strathearn y su grupo de trabajo (2014), reportaron que la suplementacidon con
antocianinas y/o proantocianinas mostré tener efectos benéficos en un modelo de
Parkinsonal al mostrar; i) una mejor capacidad neuroprotectora; ii) favorecer la viabilidad
celular a través de la restauracion de la actividad mitocondrial, tras la aplicacién de
retinona; y iii) ejercer un efecto modulador sobre la actividad glial, lo cual sugiere, que las
antocianinas pueden suprimir el efecto neuroinflamatorio bajo ciertas condiciones. No
obstante, el efecto parece estar asociado a la calidad, cantidad y fuente de la que

provienen las antocianinas (Stromber, 2005).

Diversos hallazgos muestran que las antocianinas pueden disminuir los efectos
neurotoxicos de la exposicion al etanol en etapas tempranas del desarrollo embrionario.
Otra propiedad que no ha sido esclarecida completamente es su actividad ansiolitica. Asi

mismo también se reportd que estos polifenoles pueden ademas, regular algunas
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funciones metabdlicas al inducir la liberacién del neuropeptido Y, y consecuentemente,
modular el metabolismo de los 4cidos grasos (Badshah y cols., 2013; Gutierres, 2014 b;

Kim, 2013; Shah, 2013).

Durante el envejecimiento, aumenta la liberacion de especies reactivas de oxigeno (ERO),
lo cual da lugar al desarrollo de estrés oxidativo, lo que a su vez favorece la actividad pro-
inflamatoria, y el dafio neuronal que pueden desencadenar en la degeneracién neuronal,
dafio oxidativo e inflamacidn asociados a las enfermedades de Parkinson o Alzheimer. En
este sentido, se ha propuesto que las antocianinas pueden ser utilizadas como un
compuesto que favorecen la disminucion de los efectos negativos asociados a las
patologias asociada con la edad. Esto, debido a la capacidad antioxidante de las
antocianinas, y por lo tanto en la reducciéon de ERO y de la peroxidacién de lipidos, aunado
a la reduccién en la generacién de radicales oxhidrilo (OH™) via hemo-oxigenasa (Lacueva,

2005; Giacomo, 2012; Strathearn, 2014; Long, 2009).
Propiedades nutricionales del Maiz azul (Zea mays L.)

En México, el maiz forma parte de la alimentacién diaria, siendo el cultivo de mayor
superficie sembrada en el pais, asi mismo resulta ser un insumo importante para la
ganaderia y para la obtencion de subproductos industriales, por lo que, desde el punto de
vista alimentario, econdmico, politico y social, resulta ser el cultivo agricola mas
importante del pais. Ademas, México es centro de origen y diversidad del maiz, se
reconocen 59 razas y se han reportado una variedad importante de subrazas y variedades
locales las cuales, se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas,

bioquimicas, citogenéticas y moleculares (Sdnchez, 2011; Polanco y Flores, 2008.).

De entre las diferentes variedades de maiz, sobresale el maiz azul, que corresponde a
diferentes razas como el chalquefio, el de Toluca, la variedad 42 de Veracruz, el arrocillo y
el bolita. También existe variabilidad en tamafio, densidad y dureza del grano, asi como en
su composicion quimica. Estas variables, pueden ser definidas por un factor genético, pero
también dependen de las practicas de cultivo, condiciones climaticas, tipo de suelo y la

interaccion entre estos factores (Salinas y cols., 2010).
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En afos recientes, ha crecido la demanda de maices pigmentados esto, debido a las
propiedades antioxidantes y los efectos benéficos de los colorantes naturales contenidos
en estos, a la salud. Ademads, estas razas de maiz tienen cualidades de sabor, textura y
consistencia que los hacen superiores desde el punto de vista organoléptico en
comparacion al maiz blanco o amarillo. Desde el punto de vista quimico, el maiz azul con
respecto al maiz blanco no muestra muchas diferencias (cuadro 1) (Herndndez, 2008;

Victores y cols., 2001).

Cuadro 1
Comparacion de la composicion quimica del maiz
blanco y azul

Por 100 g Maiz blanco Maiz azul
Energia (Kcal) 343 398
Carbohidratos (g) 66.3 76.9
Proteinas (g) 9.4 10.4
Lipidos (g) 2.8 5.4
Fibra dietética (g) 9.4 8.7
Calcio (mg) 18 5

Fuente: Hernandez, 2008

Proceso de Nixtamalizacion.

La Nixtamalizacidon del maiz es un proceso muy antiguo desarrollado por las culturas
Mesoamericanas para la produccién de tortillas (Fig. 2). Durante el proceso de
nixtamalizacién se producen transformaciones fisicoquimicas importantes en los
almidones del maiz, en funcion de los efectos producidos por la interaccién de los iones de
calcio con el almiddn. El proceso tradicional de nixtamalizacidn, implica la adicién de una
porcidon de maiz entero a dos porciones de una solucién de cal aproximadamente al 1%. La
mezcla se calienta a 80°C durante un lapso de 20 a 45 minutos, posteriormente se deja

reposar de 14 a 16 hrs. Transcurrido el tiempo, se decanta el liquido de coccién y el maiz
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resultante ahora recibe el nombre de nixtamal el cual, se debe lavar dos o tres veces mas
con agua limpia para eliminar las cubiertas seminales, la cal sobrante y las impurezas del
grano. La pérdida de materia seca es de alrededor del 15%, pero puede variar entre el 8.9

al 21.3% (Mondragon, 2004).
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Figura 2. Proceso tradicional de nixtamalizacion del maiz. La nixtamalizacién
es una practica que se ha transmitido de generacién a generacién y aln se
utiliza extensamente en México para la preparacion de la masa de maiz. Esta
masa se puede usar para preparar diferentes platillos. Sin embargo, el
principal producto de este proceso es la tortilla.

Como se menciond anteriormente, el uso de maices pigmentados se ha incrementado
debido al contenido superior de compuestos fendlicos, sobre todo por su contenido de
antocianinas. En los maices pigmentados los polifenoles mas abundantes son las
antocianinas aciladas destacando la cianidina 3-glucdsido (70 %), pelargonidina 3-
glucdsido y peonidina 3-glucdsido, las cuales poseen una alta capacidad antioxidante y
actividad bioldgica. La nixtamalizacidon tradicional es un proceso agresivo para las
antocianinas contenidas en los granos pigmentados, ya que puede provocar pérdidas

hasta del 100 % en los productos obtenidos mediante este proceso, sin embargo el
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optimizar este proceso, puede aumentar en gran medida la cantidad de antocianinas.

(Escalante-Aburto y cols., 2013).

Por otro lado, existen reportes que indican que el proceso de nixtamalizacidn del maiz azul
no altera la calidad de algunos atributos fisicoquimicos, entre los que se pueden
mencionar la retencién de polifenoles, por el contrario, algunos autores han reportado
que este proceso incrementa la biodisponibilidad de algunos compuestos quimicos
presentes en el grano de maiz. Se debe recordar, que las antocianinas estan presentes en
diferentes estructuras de la planta que abarcan desde el tallo, vainas, hojas, e
inflorescencias de la plana. En la mazorca se pueden encontrar en las bracteas, el raquis, y
desde luego en la capa de aleurona del endospermo y en el pericarpio del grano o en
ambas capas (Fig. 3) (Betran y cols., 2001; Dickerson, 2003; Salinas y cols., 2005; Zazueta,
2001).
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Figura 3. Estructura bdsica de un grano de maiz (tomado de:

Mondragdn, 2004).

La localizacion de los pigmentos en el grano determinan su uso potencial, por ejemplo,
cuando se presenta una cantidad elevada de antocianinas en el pericarpio y en la regién
de la aleurona, los maices resultan ser potenciales fuentes de pigmentos (maiz color rojo
intenso); cuando los pigmento se localizan Unicamente en la aleurona son adecuados para

elaborar productos nixtamalizados (maiz de color morado, azul o negro); mientras que, los
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granos con pigmento en el pericarpio no son adecuados para la nixtamalizacidn ya que,
con las condiciones de pH alcalino y temperatura elevada durante el proceso, las
antocianinas son degradadas. En el maiz de color azul y morado se puede encontrar de
manera abundante la antocianina cianidina 3-glucésido; mientras que la pelargonidina 3-
glucdsido y peonidina 3-glucdsido son las mas comunes en el maiz de grano rojo (Bustillos,

1997; Brouillard, 1982; Coe et al., 1955; Styles y Ceska, 1972).

Efecto de los polifenoles sobre la integridad del tejido nervioso

Investigaciones han demostrado que el consumo de polifenoles (flavonoides) de las frutas
y verduras puede ejercer efectos con actividad antioxidante sobre los diferentes tejidos
corporales. Lacueva y sus colaboradores (2005) reportaron, que la suplementacién con
extractos de flavonoides purificados de ardndanos al 2%, por un periodo de 8-10 semanas
a ratas de 19 meses de edad, fue eficaz en la reversién del déficit comportamental
asociado a la edad, asi mismo encontraron mejoras en la sefalizacion neuronal. Estos
autores, probaron su hipdtesis mediante la evaluacién conductual de los animales a través
de la prueba de laberinto acuatico de Morris, una medida de aprendizaje espacial y
memoria; probaron también, la presencia de varias antocianinas en diferentes regiones
encefdlicas principalmente en cerebelo, corteza cerebral, hipocampo y estriado. Entre las
antocianinas que reportaron se encuentra la cianidina-3-O-f3-galactosidasa, cianidina-3-O-
B-glucosidasa, cianidia-3-O-B-arabinosa, malvidina-3-O-B-galactosidasa, malvidina-3-O-f3-
glucosidasa, malvidina-3-O-B-arabinosa, peonidina-3-O-B-arabinosa y delfinidina-3-O-f3-
galactosido. Lo anterior sugiere que las antocianinas pueden atravesar la barrera

hematoencefalica (Andres-Lacueva y cols., 2005; Tan y cols., 2014).

Evaluacion de la capacidad de aprendizaje y memoria.

Aprendizaje y memoria son dos procesos intimamente relacionados, aunque constituyen
dos momentos, en la serie de procesos a través de los cuales los individuos manejan e
integran la informacion procedente de los sentidos. En primer lugar, el aprendizaje es un

proceso a través del cual los organismos modifican su conducta para adaptarse a las
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condiciones cambiantes e impredecibles del medio que los rodea; por ello, el aprendizaje
es un proceso de “adquisicion” mediante el cual se incorporan nuevos conocimientos y/o
nuevas conductas y formas de reaccionar ante cambios del ambiente. Este proceso lleva
implicita siempre alguna forma de adquisicidn de informacién y por lo tanto, alguna
modificacion del estado de la memoria del sujeto. Junto a las fuerzas selectivas de la
evolucidn, el aprendizaje constituye el modo principal de adaptacion de los seres vivos.
Esto es, cuanto mas cambiante el entorno mas plastica debe ser la conducta, por lo que
los organismos que son expuestos a diferentes medios, presentan también grados

diferentes de plasticidad conductual (Aguado-Aguilar, 2001; Morgado, 2005).

En segundo lugar, lo que aprendemos es retenido o almacenado en nuestro cerebro y
constituye lo que denominamos ‘memoria’. La memoria es siempre inferida del
comportamiento. Hay que destacar, que por definicidon, no hay aprendizaje sin memoria ni
memoria sin aprendizaje, aunque este Ultimo sea de naturaleza elemental. Sin embargo,
ambos procesos estan presentes en muchos procesos cerebrales entre los que destacan,
la percepcion sensorial y las emociones, por lo que es dificil referirse a alguno de ellos con
independencia para discernir su presencia o participacion especifica en una funcién
cerebral o conductual. Desde un punto de vista estricto, la memoria es la capacidad de
retener y de evocar eventos del pasado, mediante procesos neurobiolégicos de
almacenamiento y de recuperacidon de la informacidn basica en el aprendizaje. Cabe
sefialar, que durante los primeros estadios de la vida, la memoria es de caracter sensitivo
es decir, guarda sensaciones o emociones. Posteriormente, la memoria promueve
modificaciones de la conducta; se efectian movimientos, se repiten y poco a poco, se van
adquiriendo. De esa forma, los seres vivos son capaces de aprender y retener las nuevas
experiencias lo cual favorece la adaptacion del individuo al entorno. Finalmente, se
desarrolla la memoria del conocimiento, o capacidad de introducir datos, almacenarlos
correctamente y evocarlos cuando sea oportuno (Aguado-Aguilar, 2001; Etchepareborda y

Abad-Mas, 2005).
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Establecimiento del aprendizaje y memoria espacial en roedores

La supervivencia de casi todas las especies es dependiente de la capacidad de maniobrar
con seguridad a través del ambiente cambiante. La capacidad de hacer esto depende de
aprender y recordar lugares. Esta capacidad estd codificada en el cerebro a través de dos
sistemas: 1) mediante la utilizacién de sefiales localizadas fuera del organismo (sefiales
distales) o ‘navegacion alocéntrica’, y 2) con movimiento propio es decir, mediante
estimulos internos y sefales proximales cercanas o ‘navegacion egocéntrica’ (Vorhees y

Williams, 2014).

La Navegacidon alocéntrica implica la participacién de estructuras cerebrales como el
hipocampo, la corteza entorrinal, y las estructuras circundantes; en los seres humanos
este sistema de codificacidn alocéntrica se asocia al aprendizaje semantico y la memoria
episédica. Este tipo de memoria, es evaluado en animales de laboratorio (roedores)
principalmente mediante el laberinto acudtico de Morris (LAM). Por su parte, la
navegacion Egocéntrica implica la participaciéon del cuerpo estriado dorsal y de las
estructuras conectadas; en los seres humanos este sistema codifica rutas y caminos
integrados y, cuando se aprende, se convierte en la memoria procedimental (Vorhees y

Williams, 2014).

La prueba de LAM se lleva a cabo en una piscina circular dividida en cuatro cuadrantes
imaginarios (designados como noroeste, suroeste, noreste y sureste). La piscina dispone
de una plataforma de escape movil invisible para el roedor y parcialmente sumergida.
Alrededor de la piscina se colocan sefales visuales para facilitar la orientacion espacial del
animal. Los animales se colocan en la piscina que contiene agua de color opaco y como el
animal no puede depender de su olfato para encontrar la ruta de escape, debe utilizar las
sefiales espaciales. Tras los ensayos, el animal se va familiarizando con la tarea, y puede

ser capaz de encontrar la plataforma (Morris, 1981).

Se debe destacar, que la formacidon hipocampal desempefa un papel fundamental en la

adquisicion de aprendizaje y la memoria. Aunque, hay variables que no son consideradas
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cuando se aplica la prueba de LAM y que estan involucradas en el proceso de la memoria
espacial; por ejemplo, no se toma en consideracién el estrés al que es sometido el animal
al ser forzado a nadar hasta entender la tarea, es decir, que en la "fuga" el animal debe
encontrar la plataforma oculta, permanecer en ella hasta ser "rescatado”, y aprender que
no puede escapar de la tarea, lo cual puede provocar el desarrollo de desesperanza
aprendida. Ademas, el desempeiio del animal puede ser modificado de acuerdo a su
percepcion sensorial, factores motrices, de atencidén y motivaciones, los cuales en
conjunto se describen como no asociativos. En la prueba de LAM, los cambios en la
habilidad locomotriz y capacidad visual pueden afectar el desempeno del animal, lo cual

no es reflejo de la capacidad cognitiva del animal (Sharma, 2009).

Por ello, para el presente trabajo se utilizara una prueba alternativa a la prueba de LAM,
es decir, se utilizara el laberinto abierto de Barnes (LAB), el cual fue disefiado por la
doctora Carol Barnes en la Universidad de Arizona (1979) y consiste en un laberinto
circular, colocado sobre una plataforma, donde el animal es expuesto a la luz y ruido como
estimulos aversivos. El refuerzo que recibe el animal es escapar de estos estimulos. A lo
largo del perimetro del disco se distribuyen 20 agujeros de 5 cm de didmetro y debajo de

uno de ellos se coloca un cajon de escape de plastico opaco (figura 4) (Barnes, 1979).

En la periferia del laberinto, se pueden situar diversas pistas espaciales, que
permaneceran constantes durante todo el estudio. Se debe colocar un foco de luz de
entre 150-200 Watts y puede utilizarse un estimulo aversivos en forma de un generador
de ruido por arriba de 80 dB. De manera similar al LAM, el laberinto de Barnes permite
evaluar la memoria espacial, de trabajo, de referencia, y de corto y largo plazo, pero
disminuyendo la ansiedad e incomodidad inducida por el laberinto acudtico de Morris, ya
gue la prueba se basa en la preferencia innata de los roedores por los espacios cerrados y

obscuros (Attar, 2013; Harrison y cols., 2006).

En cuanto el déficit en el aprendizaje y la memoria experimentado cominmente por el
envejecimiento, al que también se le conoce como “discapacidad de memoria asociada a
la edad”; el hipocampo ha sido una estructura al que se la ha puesto un gran interés, ya
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gue se tiene conocimiento, que esta estructura cefdlica es critica para las funciones de
aprendizaje y memoria; debido a que estd involucrada en el sistema medial del Iébulo

temporal, el cual se encarga de la consolidacién de la memoria declarativa.

o0
~875cm 859 N

o S

91cm

Caja de escape

Figura 4. Muestra la estructura y las dimensiones del laberinto de Barnes y de la caja de

escape utilizados.

Estudios enfocados en evaluar los efectos de lesiones en hipocampo, han arrojado
resultados similares a los observados en trabajos dirigidos en problemas dados por el
proceso de envejecimiento. Asi mismo se ha contemplado al hipocampo, como una de las
primeras estructuras en verse afectadas por los efectos de la edad tanto fisiolégica como
estructuralmente. De hecho, tanto la memoria de referencia (habilidad de mantener
informacién a lo largo de un periodo constante de tiempo) y la memoria de trabajo (una
de las formas de memoria explicita, es la habilidad para recordar y distinguir durante un
periodo breve de tiempo, informacidn similar previamente aprendida), se ven
considerablemente disminuidas por la edad (Bizon y cols., 2009; Burke, 2006; Crook, 1986;

Rosenzweig y Barnes, 2003).

En examenes realizados a ratas seniles sometidas a la prueba de LAB, se ha observado una

incapacidad en aprender sobre la ubicacion de la caja de escape e incapacidad en
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memorizar su locacién, lo que se ve reflejado en el tiempo transcurrido entre que el
animal es liberado en el laberinto y el encontrar la caja de escape, otro factor que también
identifica las condiciones de estas habilidades cognitivas son, el tiempo de latencia y el
numero de cavidades erréneas exploradas, asi mismo el aprender sobre nuevas locaciones

de la caja de escape (Bach y cols., 1999; Barnes, 1979).

Es por esto que el enfoque actual de la ciencia no deberia ser del todo en conseguir una
mayor esperanza de vida, sino en tratar de mejorar la calidad de vida que acompana al
proceso de envejecimiento, el esfuerzo por mantener las funciones cognitivas en un
estado éptimo, puede conseguirse mediante una nutricién adecuada, segun las evidencias
adquiridas por diferentes investigadores. Sin embargo la informaciéon relacionada al
consumo de ciertos productos sobre las facultades cognitivas, es escasa; por lo que en
este trabajo se pretende valorar, la manera en qué el consumo de tortillas fabricadas con
maices pigmentados de la raza mixteco puede favorecer las cualidades de aprendizaje y

memoria en ratas adultas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las complicaciones en la salud mental originadas en la senectud, merman la calidad de
vida de los adultos mayores en nuestra sociedad, como un ejemplo a estas complicaciones
son; la disminucién en la capacidad de aprendizaje y la memoria a corto y largo plazo. Es
probable que entre las causas, a este cada vez mas frecuente problema, estén el
incremento en la esperanza de vida la cual, en el caso particular de nuestro pais se ha
visto incrementado en tan solo trece afos; para el caso de los hombres de 67 a 71 afios y
en el caso de las mujeres de 74 a 77 afios (INEGI). A esto se suma la transicién alimentaria
observada en paises industrializados, donde las dietas ricas en dacidos grasos, azucares
refinados y alimentos procesados se ven generalizados, asi como un ritmo de vida
sedentario. Factores que justifican el incremento de adultos mayores con trastorno
neuroldgico relacionado meramente a la edad, descartando algin problema crénico-

degenerativo (Backman 2001;Crook et al., 1986; Shetty, 2013 y Willcox, 2014).

Entre las estrategias propuestas para conservar una vida saludable, se tiene Ia
implementacién de dietas ricas en polifenoles, esencialmente antocianinas, ya que estas
han demostrado tener una gran eficacia en la prevencidn e inclusive la regeneracién de los
problemas neurolégicos observados en personas de la tercera edad (Galli et al., 2002;

Williams et al y 2008).

Por lo que encontrar fuentes naturales de antocianinas que permitan, a través de la
nutricion, reducir el riesgo a padecer una disminucidon de las facultades cognitivas durante
la vejez, es de vital importancia. El caso de los maices pigmentados producidos en nuestro
pais, resulta ser una opcién excelente como fuente natural de antocianinas; ya que esta
asociado a la cultura alimentaria mexicana. Sin embrago la necesidad de realizar estudios
gue demuestren los beneficios del consumo de maices pimentados, resulta esencial para

contribuir en la salud publica de la poblacién senescente.
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JUSTIFICACION

Los resultados obtenidos en los estudios para la prevencién, disminucién y mejoramiento
de los signos clinicos en enfermedades como algunos tipos de cdncer, deficiencias
cardiacas, obesidad y enfermedades neurodegenerativas; a través del consumo de
antocianinas contenidas en los pigmentos de ciertas frutas y vegetales, ha despertado el
interés de un gran numero de investigadores, cuyos trabajos se centran en encontrar
fuentes para la obtenciéon de estas moléculas y el reconocer los beneficios para el
organismo. Por lo anterior, encontrar una fuente natural que pueda proveer las
cantidades adecuadas de antocianinas para la poblacidn mexicana, dentro de los insumos
que el pais produce, representaria una mejora importante en las condiciones nutricionales

e inclusive a la salud publica de la nacién.

Una gran cantidad de evidencias ha surgido demostrando la presencia de antocianinas, en
los maices pigmentos producidos en nuestro pais, los cuales podrian incorporar
cantidades importantes de antocianinas a la dieta de los mexicanos. Sin embargo
actualmente no hay estudios que demuestren los efectos del consumo de productos
derivados de este tipo de maices; de hecho la informacién existente sobre complicaciones
neuroldgicas en la vejez y los efectos del consumo de productos derivados de maices

pigmentados resulta escasa.

Por lo que los resultados que se obtengan de esta investigacion pueden evidenciar los
beneficios del consumo de productos de maices pigmentados, e inclusive los datos
recabados en este estudio podrian dar inicio a una importante linea de trabajo, que
resalte la actividad bioldgica de las antocianinas contenidas en los granos de maices de
color y de igual manera describir los mecanismos de accién de las antocianinas en el

sistema nerviosos.
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OBIJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del consumo de tortillas de maiz azul de la raza mixteco sobre el

aprendizaje y memoria visoespacial en ratas de 13 meses de edad.

OBIJETIVOS PARTICULARES

1. Cuantificar el tiempo de latencia en la prueba.

2. Cuantificar el nimero de huecos erréneamente explorados.

3. Cuantificar el tiempo de permanencia, dentro del cuadrante proximo a la caja de

escape.
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HIPOTESIS

El consumo de tortillas elaboradas con maiz azul de la raza Mixteco mejorara la capacidad
de aprendizaje y memoria de ratas en la adultez. Y propiciara efectos benéficos en las

capacidades de aprendizaje y memoria.
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MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se utilizaron un total de 18 ratas hembras de la cepa Wistar entre
50-60 g de peso (pubertad) las cuales fueron mantenidas en condiciones estandar de
bioterio a temperatura controlada entre los 22°C + 1°C y se les proporciono agua vy
alimento ad libitum durante todo el estudio. Al llegar a la adultez (13 meses de edad) se
dividieron de manera aleatoria en tres grupos, distribuidos de la siguiente manera: Grupo
Control (CTR/n=6). Animales a los que se les proporciono alimento comercial para
roedores (pellets Purina Rodent Chow). Grupo maiz azul (MA/n=6). Animales a los cuales
se les adiciono ademas de su dieta, con una porcién de 6 gr al dia de tortilla elaborado con
maiz azul de la raza mixteco variedad CIIDIR 125. Grupo maiz blanco (MB/n=7). Animales a
los cuales se les proporciono una racion diaria de 6 gr de tortilla elaborada con maiz

blanco variedad pozolero blanco.

Elaboracion de tortillas

Para la preparacion de las tortillas, se estandarizé el proceso de nixtamalizacion y coccidn
de las mismas. Para la elaboracién de tortillas de maiz azul se utilizaron granos de maiz
pigmentado de la raza Mixteco variedad CIIDIR 125 (proporcionada por el Dr. José Luis
Chavez Servia, con sede en el centro interdiscisiplinario de integracion para el desarrollo
integral regional. Unidad Oaxaca), obtenido de Chalcatongo regién Mixteca del Estado de
Oaxaca. Mientras que la elaboracién de tortillas blancas se llevd a cabo con la utilizacion
de maiz pozolero blanco (proporcionado por la coleccion de maices criollos de occidente,
en el centro universitario de ciencias bioldgicas y agropecuarias; a través del profesor
Moisés Martinez Moreles Rivera). Para el proceso de nixtamalizacidon se pesaron 180 g
(azul o blando dependiendo el caso) el cual fue sometido a coccién en una solucién de
hidréxido de calcio al 0.7% (w/v) con una proporcidon 1:3, durante un tiempo de 40
minuto, a una temperatura controlada de entre 80-90 °C. Tras concluir el proceso de
coccién se lavo para eliminar el residuo (najayote) con agua corriente. El maiz
nixtamalizado (nixtamal) fue molido en un molino manual doméstico hasta formar una

masa suave y cohesiva.
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Las tortillas se elaboraron a partir de la masa obtenida de ambas razas de maiz (blanco y
azul “Mixteco”) para tal efecto la masa fresca se redondeo manualmente, después se les
dio forma de disco plano, usando una prensa domestica (tortillera) para elaboracion de
tortillas. Las tortillas se cocieron en una plancha eléctrica a una temperatura controlada
de 165°C + 2°C durante 2 minutos y/o hasta que la tortilla este bien cocida. Finalmente las
tortillas se dejaron enfriar durante 30 min a temperatura ambiente antes de ser ofrecidas

a los animales experimentales de acurdo al protocolo de trabajo.
Proceso experimental

Para evaluar el efecto sobre la capacidad de aprendizaje y memoria de la antocianinas
contenidas en el maiz azul la raza Mixteco variedad CIIDIR 125, los animales (N=18) se
dividieron de forma aleatoria en tres grupos, tras alcanzar 18 meses de edad. Grupo MA
(n=6), a los cuales se les implemento, ademas de la dita comercial, una cantidad de 6 gr de
tortilla elaborada con granos de maiz azul, equivalente a un total de 6.5 mg/kg de
antocianinas diarias. Por otro lado al grupo MB al cual se le administro 6 gr de tortilla
elaborada con granos de maiz blanco variedad pozolero blanco. Para ambos grupos la
adicién de tortilla, se llevo a cabo por un periodo de tiempo de 31 dias. Para asegurarnos
gue las ratas consumieron la racion diaria de tortilla de acuerdo al protocolo
experimental, estas fueron sometidas a un periodo de 3 horas de restriccion de alimento
(11:00-14:00 hrs), tras lo cual se les ofrecid su racion de tortilla, blanca o azul, de acuerdo
al grupo experimental. Por ultimo el grupo CTR (N=6) el cual fue alimentado con una dieta
comercial (pellets Purina Rodent Chow). Al finalizar la fase de dosificacidn con tortilla (dia
32), las ratas fueron sometidas a la prueba de exploracién en el laberinto de Barnes
(proporcionado por el centro de ensefianza técnico industrial. Unidad Zapopan; a través
del Dr. Jesus Beltran Ramirez). Se obtuvieron los pesos corporales de todos animales

semanalmente, durante el tratamiento.
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Evaluacion de la capacidad de aprendizaje y memoria en el laberinto de Barnes

Al finalizar la fase experimental, los animales de cada grupo fueron sometidos a la prueba
de exploracion en el LAB con el propdsito de evaluar el efecto de cada condicion
experimental sobre la capacidad de aprendizaje viso-espacial, la memoria de trabajo
espacial y la memoria de referencia retencion a corto plazo (Locklear y cols., 2014; Zhang y

cols., 2014).

La prueba conductual se realizd en una habitacidon anexa al animalario; todas la pruebas se
efectuaron entre las 11:00 a 16:00 horas, los animales se manipularon siempre por el
mismo personal encargado, en completo silencio. El laberinto se aisl6 mediante la
utilizacidon de cortinas blancas que impidié la visién del animal. Sobre el laberinto, a una
altura de 1.5 m se colocaron una camara de alta resolucién; con la que se grabaron en
formato digital cada uno de los ensayos para su posterior andlisis y registro de las
variables conductuales. Una bombilla de luz incandescente de 200 Watts situada a la
misma altura que la camara digital, proporciono una intensidad de luminiscencia de 20

lux, durante todas las pruebas.

Procedimiento en la realizacion de la prueba, laberinto abierto de Barnes

Para evitar el desarrollo de miedo contextual, los animales se colocaron en la habituacion
de prueba por un periodo de 6 hrs el dia previo al primer ensayo. Antes de iniciar con el
primer ensayo, las ratas fueron introducidas durante 1 min en el cilindro de inicio, una vez
transcurrido este periodo de tiempo se retiraron del cilindro de inicio y se guiaron
gentilmente a la caja de escape donde se les mantuvo 1 min para su habituacidn, tras lo
cual se regresaran a su respectiva caja un lapso de 4 min, previo al inicio del primer

ensayo.

Se realizaron dos ensayos por dia durante cuatro dias consecutivos, para lo cual se
permitido que el animal explorara libremente durante un periodo de 3 min o hasta que

aleatoriamente encontrard la caja de escape; si al transcurrir los 3 minutos la rata no
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localizé la cala de escape, se le guid gentilmente a esta y se le dejé permanecer durante 1
minuto. Tras lo cual se regreso a su caja de alojamiento. Cada ensayo inicié colocando un
cilindro plastico de 15 cm de didmetro por 30 cm de alto (cilindro de inicio) al centro del
laberinto, en el cual se colocé a la rata por la parte superior; retirando el cilindro de inicio
tras un periodo de 10 segundos; esto con la finalidad de que los animales a prueba,
tengan una posicidon aleatoria con respecto a la caja de escape durante cada ensayo.
Aproximadamente 15 min después del primer ensayo se realizo una segunda evaluacion,
en las condiciones mencionadas anteriormente. Al final de cada ensayo la plataforma, la
caja de escape y el cilindro de inicio fueron limpiados cuidadosamente con una solucidn
de alcohol al 70% para evitar que las sefiales quimicas procedentes de otros animales

intervengan sobre ensayos posteriores. (Barnes, 1977; Trofimiuk y cols.,2015).

Parametros a evaluar:

e Latencia; tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba hasta que la rata halla
ingresado a la caja de escape (las cuatro patas deben estar dentro de la caja).

e Errores; numero total de orificios explorados incorrectamente, intromisién de
nariz, cola y cuello en dentro de un orificio incorrecto (Barnes 1979).

e Tiempo de permanencia; se registro el tiempo de exploracidn en el cuadrante mas

préximo a la caja de escape segln se muestra en la figura 5.
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Figura 5 Se muestra el sector mds préximo a la caja de escapa, se tomara el tiempo cada que
alguna rata explore o se mantenga dentro de esta cuadrante.

Los datos obtenidos se trataron mediante un analisis de varianza de una sola via con
medias repetidas (ANOVA MR) donde los grupos corresponden al factor independiente,
mientras que los pardmetros a evaluar actuaron como medias repetidas. Al encontrar
diferencias significativas se utilizé el analisis Bonferroni como prueba pos hoc (a = 0.05).
Todas las pruebas estadisticas fueron evaluadas en el programa estadistico SPSS versidn

19.0.

RESULTADOS
Consumo de tortilla

Para los grupos a los que se les proporciono tortillas, la porciéon correspondiente se les
ofrecid individualmente dentro de un horario definido (a partir de las 14:00 hrs.). Este
procedimiento se repitié durante todo el periodo de consumo de la tortilla. Al momento
de ofrecerles la tortilla, los animales mostraron interés por tomar la porcién de ambos
tipos de tortilla y consumirla. En ambos casos la ingesta de 6 g diarios fue total. Sin
embargo fue perceptible la tendencia por parte del grupo MA de consumirlas en menor
tiempo, mientras que las ratas del grupo MB demoraron mas tiempo para consumir la
racion diaria. Durante el tiempo de tratamiento (5 semanas) los animales no mostraron

rechazo tanto por la tortilla azul o blanca.

38



Evaluacion del peso corporal

El peso corporal de cada animal fue tomado a partir del primer dia de ingesta de la tortilla,
y se repitid semanalmente durante todo el periodo de experimentacion. Al inicio del
experimento, los animales de los diferentes grupos mostraron un peso similar, el cual se
mantuvo durante el transcurso de las siguientes semanas, y no se registraron cambios
significativos (F = 0.667, p > 0.05). En la figura 6 se muestra el comportamiento del peso a

través de las cuatro semanas del estudio.
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Figura 6. Efecto del consumo de tortillas elaboradas con distintos maices, sobre peso corporal. Se
muestran las medias + la desviacién estandar de los pesos obtenidos durante el tiempo de ingesta.
El analisis de las medias no mostro diferencias significativas entre los grupos, asi mismo no se
registraron diferencias significativas en las medias intragrupos.

Tiempo de latencia, numero de errores y tiempo de permanecia

El analisis estadistico con el ANOVA MR, mostro diferencias significativas en los tiempos
de prueba en al menos dos de los tres grupos (F = 4.102, p < 0.05); los datos analizados
por la prueba post hoc indicaron diferencia entre los grupos MA Y MB. En cuanto al
numero de errores, en la exploracién de orificios, tras la aplicacién del estadistico ANOVA

MR no se encontraron diferencias significativas entre los grupos (F = 0.740, p > 0.05). Por

39



ultimo el tiempo de de permanencia, en el vector préximo al orificio de escape no mostro
diferencias significativas (F = 0.017, p > 0.05). Por otro lado se observo que porcentaje del
tiempo, empleado en explorar la zona mas préxima a la caja de escape, fue mayor en el
grupo MA (fig. 10). En las figuras 7,8 y 9 se muestra los efectos de los tratamientos con
diferentes maices, sobre el tiempo de duracién de la prueba, el nimero de errores

cometidos por las ratas y el tiempo de permanencia.
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Figura 7. Efectos del consumo de tortillas elaboradas con distintos maices, sobre el tiempo total de
realizacidn a través de los ensayos en la prueba de LAB. Se muestran las medias * el error estandar
de los tiempos registrados. El andlisis entre las medias mostro diferencias significativas entre los
grupos maiz blanco y maiz azul.
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Figura 8. Efecto del consumo de tortillas elaboradas con distintos maices, sobre el nimero de
orificios explorados de forma errdnea. Se muestran las medias * el error estandar durante el
transcurso de los ensayos. El andlisis de las medias no mostro diferencias significativas.
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Figura 9. Efecto del consumo de tortillas elaboradas con distintos maices, sobre el tiempo de
busqueda empleado en el sector mds préoximo a la caja de escape. Se muestran las medias * el
error estandar durante el transcurso de los ensayos (datos expuestos en la barra horizontal). El
analisis de las medias no mostro diferencias significativas.
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Porcentaje de permanencia en el
cuadrante
de la caja de escape

Figura 10. Porcentaje del tiempo total, empleado en la exploracién del LAB dentro del cuadrante
mas préxima a la caja de escape. El porcentaje fue tomado del tiempo promedio de latencia, con
respecto al tiempo de permanencia. Se observa un mayor porcentaje de tiempo de exploracién en
este sector, por parte del grupo alimentado con tortillas elaboradas con maiz azul.
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DISCUSION

Para el presente trabajo nos propusimos evaluar el efecto de la adicién de tortilla azul a la
dieta de ratas adultas, sobre la capacidad de aprendizaje y memoria visual-espacial. Cabe
mencionar que en la fase de administracién de tortilla, las ratas del grupo MA no
mostraron cautela o desconfianza por el consumo de la tortilla, por el contrario, el
consumo en este grupo fue en menor tiempo comparado con el grupo MB, lo cual puede
mostrar, una mayor preferencia por las tortillas elaboradas con maiz pigmentado.
Aunque, no hay suficiente informacién disponible acerca de la palatabilidad del maiz azul
(tortilla), Victores (2001) realizo un estudio en el cual comprobé la preferencia de un
grupo de catadores por tortillas elaboradas con maiz azul o blanco. Durante su estudio, los
voluntarios fueron vendados de los ojos antes de catar la tortilla de maiz azul o blanco. Los
voluntarios mostraron preferencia por la tortilla elaborada con maiz azul. Esto debido a
que la tortilla de maiz azul posee un sabor mas dulce y por lo tanto mds agradable, segin

lo observado en este trabajo.
Peso corporal

Por otro lado, el consumo de tortilla de maiz, azul o blanca no contribuyo de manera
importante al aumento de peso corporal, lo cual fue comprobado al comprobar los pesos
de los animales alimentados con tortillas, con los pesos de los animales del gripo control.
Al respecto solo contamos con los datos de un trabajo previo publicado por Tsuda (2003),
en el que se reporta que la administracion de maices pigmentados ricos en cinidin-3-
glucido a ratones, puede contribuir a la disminucidn en la acumulaciéon de tejido adiposo y
por lo tanto de su peso. Este efecto no se observo en el grupo al que se le proporciono
tortilla, ya sea blanca o pigmentada. Pero, ademas; resulta un dato interesante, ya que en
el dominio popular se tiene la creencia de que el consumo de tortilla conlleva a la
ganancia de peso, sin embargo en el presente estudio se demostré que el consumo con
tortilla, aproximado al 20% de la dieta en una rata adulta no propicio el incremento en su

peso. Por lo que son necesarios mas estudios que aborden este aspecto.
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Tiempo de latencia, numero de errores y tiempo de permanecia

Debido a que el objetivo del presente trabajo fue evidenciar el efecto del consumo de
tortilla de maiz azul sobre la capacidad de aprendizaje y memoria viso-espacial, en ratas
adultas; se llevaron a cabo pruebas en el laberinto abierto de Barnes en el cual se
registraron parametros conductuales que evidencian el desempefio de los animales
durante los diferentes ensayos. Las variables estudiadas fueron; el tiempo de latencia,

numero de errores y el tiempo de permanencia

Los resultados obtenidos en la prueba de laberinto abierto de Barnes, indicaron que la
alimentacién con tortillas elaboradas de granos del maiz azul de la raza mixteco variedad
CIIDIR, ¢ el equivalente a 6.5mg/kg de antocianinas por dia, disminuyo el tiempo de
latencia en relacion con el grupo MB e incremento el porcentaje de tiempo empleado en
la busqueda del objetivo dentro de la zona mas proxima a la caja de escape, en

comparacion con los grupos MB y CTR.

A este respecto, trabajos previos como los de Williams y cols. (2008) han mostrado que la
adicion de arandanos ricos en antocianinas a la dieta, de ratas adultas, ha demostrado
prevenir la perdida de las capacidades cognitivas de aprendizaje y memoria en modelos
animales de envejecimiento. En este sentido se han mostrado evidencias sobre las
principales regiones en el cerebro, donde las antocianinas ejercen su actividad bioldgica.
Entre estas estan; hipocampo, corteza, cerebelo y estriado. Se ha propuesto que la
capacidad de mantener la capacidad de aprender y recordar estable, aun en la vejes; esta
ligada al efecto antioxidante ejercido por la antocianinas, a la modulacién en la liberacion
de neurotransmisores y en la estimulacidon de la neurogénesis hipocampal; o mas
recientemente a través de la modulacion de la senalizacién celular (Joseph y cols., 1999;

Tany cols., 2014; Lacueva y cols., 2005; Ramirez et la., 2005;).

Cabe seiialar que el grupo MA registro un menor del tiempo de latencia, con respecto al
grupo de ratas alimentadas con tortilla de maiz blanco; y una tendencia con respecto al
grupo control, que puede ser explicado por la capacidad ansiolitica de las antocianinas

reportada en diferentes estudios. Este efecto, al parecer permitid una adaptacién mas
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eficiente de los animales a un ambiente novedoso, lo que genero un menor efecto del
estimulo luminico y un incremento en la conducta de acicalamiento (datos no
presentados); el que se ha comprobado que desempefia un papel importante durante la
respuesta de afrontamiento ante situaciones de riesgo o estresante. A si mismo se ha
reportado que la disminucion locomotriz observada en ratas, esta asociado al aumento en
el tiempo empleado en conductas de acicalamiento. Lo anterior se refleja en los
resultados registrados a partir del ensayo seis, en donde se observd un incremento
gradual del tiempo de latencia en las ratas del grupo MA, dado principalmente por el
tiempo de acicalamiento en comparacion con el grupo CTR. Respecto a esto se percibio
una tendencia irregular en los promedios para el tiempo de latencia registrado en el grupo
CTR, lo que indica menor adaptacién a ambientes novedosos. Por otro lado existe la
posibilidad que la modificacién del paradigma inicial en el cual se considera la distancia
gue la rata recorre, antes de encontrar la caja de escape; pudo haber restado sensibilidad
a la prueba utilizada y haber sido la causa de que no se apreciaran diferencias entre la
dieta con tortilla azul y el grupo control (Barnes, 1979; Barros, 2006; Brenes y col., 2008;
Guitierrez y cols., 2014; Kaleuff y Tuohimaa, 2005; La Cueva y cols., 2005; Wiedenmayer,
2009)

Otra observacién que arrojo el analisis de los datos, fue la nula diferencia en los tiempos
de permanencia entre los grupos. Una posible explicacidon a este resultado se relaciona
con la conducta exploratoria, ya que mientras el grupo MA mostro una busqueda vy
exploracidén sistematizada, con errores de exploraciéon seriados; es decir, la exploracion de
los orificios era consecutiva. En los grupos CTR y MA esta conducta fue azarosa, con un
mayor porcentaje de errores de busqueda aleatorios (datos no mostrados). Lo que se
traduce en la dispersion de los datos obtenidos en los ensayos. Sin embargo es de interés
destacar el incremento en el porcentaje del tiempo que utilizaron en la busqueda del
objetivo, dentro del cuadrante mas préximo a la caja de escape las ratas del grupo MA.
Esto se relaciona directamente con la capacidad de recordar la ubicacion espacial de la
caja de escape dentro del laberinto con respecto a los marcadores espaciales (aprendizaje

de lugar), el cual esta mediado por el hipocampo. Este comportamiento es equivalente al
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observado en la prueba de laberinto acuatico de Morris en la fase de retencién de
memoria. Donde los animales a prueba tienden a pasar un mayor periodo de tiempo en el
cuadrante donde se coloco la plataforma de escape (Locklear, kritzer, 2014; Morris, 1984;

Shukiytt, 1999)

Por ultimo y con respecto a la falta de diferencias en los errores de exploracién, es
importante destacar el hecho que a pesar de no presentar los datos referentes a la
conducta de inmovilidad (freezing), las observaciones referentes a este comportamiento,
indicaron una mayor presencia de esta conducta, en los grupos CTR y MA (datos no
presentados). Por lo que el hecho de observar un menor nimero de errores en el grupo
control, no representa la actividad cognitiva y puede estar asociado a una mayor

inactividad durante la prueba de LAB (Arakawa, 2007).

Los parametros evaluados en la prueba de LAB intentan valorar el estado de la memoria
alocentrica, la cual es dependiente de la integridad hipocampal; por lo que es posible
relacionar el estado en la integridad de esta estructura cefdlica con respecto al
desempefio en la prueba de LAB. Pese al no existir diferencias significativas en alguno de
los parametros evaluados, es importante resaltar las manifestaciones conductuales en el
grupo alimentado con tortilla azul, ya que estas evidencian que el consumo de
antocianinas provenientes del maiz pigmentado de la raza mixteco variedad CIIDIR, puede
favorecer el desarrollo de estrategias de aprendizaje y la capacidad de retencion espacial,
lo cual se evidencia con el incremento en el porcentaje de tiempo, de exploracién en el
sector mas proximo a la caja de escape y una mejor adaptacion a un ambiente

novedoso.(Barnes y cols., 1978; Joseph, y cols., 1999; Packard, 1992.)

Finalmente es importante resaltar que la dosis estimada de antocianinas contenidas en la
tortilla pigmentada proporcionada a las ratas, fue de 6.5mg/kg diarios. Dosis que resulto
benéfica en un experimento previo con ratones, sin embargo, en nuestro estudio donde
se utiliz6 como modelo ratas, al parecer la dosis fue insuficiente, ya que se obtuvieron
valores con tendencia a ser diferentes en los resultados obtenidos mediante la prueba de

LAB. Con respecto a esto es posible mencionar que trabajos en los que se aplicé una dosis
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elevada de 200mg/kg diarios a ratas de la sepa wistar, durante siete dias con antocianinas
demostré una mejora sobre la memoria, en animales tratados con scopolamina. Lo que en
comparaciéon a la cantidad de antocianinas empleadas en el presente trabajo, es
considerablemente mayor. Por otro lado Giacomo y cols. (2012), observaron que una
Unica dosis con 10mg/kg de extractos de antocianinas administrado de forma
intraperitoneal a ratas, previo a un proceso isquémico parcial. Puede disminuir el indice de
hidroperoxidacion de lipidos e incrementar la expresién de heme oxigenasa, permitiendo
una mayor viabilidad neuronal. Lo anterior refleja dos aspectos importantes ligados a la
dosis de antocianinas administrada; 1) los efectos neurotréficos y neuroprotectores son
dosis-dependientes, 2) los efectos benéficos de las antocianinas sobre las células
nerviosas, puede apreciarse a dosis muy bajas en el tejido nervioso, sin embargo las
consecuencias sobre la conducta no se observan a dosis pequefias, este hecho se ve
reflejado con los resultados obtenidos en este trabajo, que pese a mostrar una tendencia
hacia un mejor desempefio cognitivo no existieron diferencias significativas en los

pardmetros evaluados (Alarcén, 2013; Gutierres y cols, 2014).
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CONCLUSIONES

El consumo de tortillas elaboradas con maiz azul, no mostré una disminucion
significativa del tiempo de latencia con respecto al grupo CTR, pero si con respecto
al grupo MB.

El niumero de errores cometidos por los animales durante la exploracidon de
orificios, no mostro diferencias significativas, entre los diferentes grupos de
estudio.

El tiempo de permanencia dentro del cuadrante préximo a la caja de ecape no

mostro diferencias significativas entre los diferentes grupos de estudio.
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PERSPECTIVAS
En trabajos futuros resulta de interés el evaluar la cantidad necesaria, de tortilla a ingerir
para conseguir la dosis de antocianinas, que presente la mejor efectividad para el
mejoramiento de las habilidades cognitivas de aprendizaje y memoria visoespacial; debido
a la relacién dosis-dependiente del efecto bioldgico en el organismo de estas moléculas.
Por otro lado es importante caracterizar el efecto del consumo de tortilla elaborada con
maices pigmentados sobre la ganancia de peso corporal, en periodos de tiempo
prolongados y en cantidades mds elevadas. Por ultimo y con la observacién de un
incremento en la adaptacién a un ambiente novedoso en las ratas tratadas con tortillas
azules con respecto a los otros dos grupos, se sugiere la realizacion de mas trabajos que
traten de demostrar la capacidad ansiolitica de las antocianinas contenidas en las tortillas

pigmentadas.
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