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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron experimenta]_mente los efectos de los endulzantes sobre la
respuesta de beber y comer bajo condiciones de libre acceso en ratas y octodones, con la
finalidad de caracterizar la respuesta de la gran bebida de agua con glucosa v determinar
si el sabor o el contenido energético del aziicar producen esta respuesta. En la primera
parte, se describen los procedimientbs experimentales que han producido la respuesta de
la gran bebida, los aspectos bioldgicos de los endulzantes, como lo son sus propiedades
nutricias y de sabor. Posteriormente, se seftalan las propuestas teoricas para explicar la
conducta de consumo de los azucares asi como los procedimientos experimentales mas
utilizados para su estudio. A continuacion se presenta la propuesta experimental y se
reportan siete experimentos. Los experimentos presentados expusieron a ratas y
octodones a condiciones de acceso libre a endulzantes con calorias {glucosa) y sin
calorias (sucralosa) y a soluciones con un sabor aceptado (mantequilla) y un sabor

rechazado (quinina). Los resultados obtenidos reportaron que la gran bebida se produce

cuando los animales son expuestos a soluciones con ghicosa, lo que sugiere que el

contenido energético de este endulzante es el elemento que propicia esta respuesta. Se
propone que la emisiéon de grandes bebidas también puede deberse a la historia de sabor

v a la combinacién de otras propiedades del endulzante.




INTRODUCCION

La obesidad ha alcanrzado proporciones epidémicas en Lahnoamérica v en la mavoer
parte del mundo, Segun la Organizacion Mundial de {a Salud (OMS). en fode el mundo
hay mil mitlones de adultos con sobrepeso v un indice de masa corporal (IMC: ke/m2)
mavor de 25 De. egstos, unos 300 millones son considerados obesos (IMC > 3. El
sobrepeso v la obesidad se asocian con numerosas enfermedades v estin relacionados
con mavores costos médicos, psicologicos v sociales.

Aungue la obesidad deriva de un desequilibrio de la homeostasis energética, no
se conocen cudles son los verdaderos mecanismos que intervienen en este proceso v
cudles son las esiralegias eficaces para su prevencién v iralamiento. Uno de los
alimenios mayormente consumidos que se relaciona con el desarrollo de sobrepeso v
obesidad es el azicar.

En la actualidad, se calcula que las bebidas endulzadas representan la fuente mas
froporianie para la oblencién de azicates, por lo que el uso v consumo de bebidas
endulzadas artificialmente ha incrementadb. Esta respuesta ha sido atribuida a la
asociacion errénea de los productos Zight con el decremento del peso. Los endulzantes
artificiales contienen mas endulzantes que ningin otro producto vy sus consumidores, al
no tener un efecto postingestivo claro, desarrollan una fuerte preferencia por el sabor
dulce que ocasiona que consuman otros productos con el sabor dulce que si contienen
calorias.

Varios estudios evaluaron la relacidn entre la ingesta de bebidas azucaradas y la
obesidad y el aumento de peso, pero los resultados son controversiales. Estudios con
animales han reportado que el sabor y el contenido energético del aziicar producen

diversas respuestas alimentarias como: 1) incremento progresivo de bebidas endulzadas;




2) preferencia por alimentos endulzados sobre otros alimentos nc endulzados; y, 3)
preferencia de bebidas endulzadas artificialmente sobre agua. Sin embargo, no esta
claro cudl es la razon por la que los animales eligen y consumen alimentos dulces.

La selecéién de comida v la ingestién de calorias en humanos y animales estan
determinadas por las caracteristicas sensoriales como la palatabilidad, sabor, y gusto por
el sabor. Esta afirmacién ha sido sustentada por numerosos estudios que han sefialado
que los humanos ingieren mas comida cuando es altamente palatable. Esta situacién
también ha sido relacionada con el desarrollo de la obesidad. De acuerdo a esios
estudios, los individuos obesos son mas responsivos a alimentos palatables respecto a
individuos delgados. Esta afirmacién se ha elaborado en experimentos en los que se
utilizan dietas con contenidos altos en grasa o glucosa y procedimientos como las dietas
de cafeteria (Beatty, 1978).

Por otro lado, otros estudios reportaron que la eleccién y mantenimiento de
patrones alimentarios depende exclusivamente de los nutrientes contenidos en los
alimentos. Los sujetos expuestos a alimentos con mismo sabor, pero diferentf; contenido
nutricional prefieren los alimentos con calorias. Estos resultados se han obtenido en
estudios que utilizaron procedimientos como el aprendizaje sabor-sabor y sabor-
nutriente (Capaldi, 1990).

La mayor parte de la mvestigacién experimental sobre el consumo de azicares
en ratas se ha producido a partir de la atracciéon extrema de estos animales hacia las
propiedades nutricionales y de sabor (que incluye el sabor, olor y textura) de la glucosa.
Sin embargo, también se ha demostrado que los endulzantes artificiales tienen un efecto
sobre el patron alimentario y peso corporal (Kanders., 1988; Rogers, 1988). No obstante,
el potencial efecto de los endulzantes naturales o artificiales sobre la emision de

respuestas alimentarias no ha sido lo suficientemente estudiado ain.




El interés prixicipal de este trabajo consistié en evaluar experimentalmente los
efectos de los endulzantes sobre la respuesta de beber y comer bajo condiciones de libre
acceso en ratas y octodones. Con la finalidad de caractenzar el patréon de consumo de
soluciones endulzadas con glucosa y sucralosa, especialménte el de la gran bebida de
agua con glucosa.

En el primer capitulo se describen los estudios experimentales sobre la gran
bebida, que incluyen las investigaciones realizadas con alcohol, programas de
refozamiento que produéen polidipsia, programas de privacion y estudios de laboratorio
con endulzantes. En los capitulos dos y tres se sefialan los aspectos biologicos de los-
en_dulzantes y los aspectos tebricos para el estudio de la conducta de consumo de
endulzantes respectivamente. En ellos se hace una revision exhaustiva de las
propiedades nutricionales de los azicares y de las diversas propuestas tééricas que
argumentan la conducta de consumo, entre las que sobresale la teoria del aprendizaje
sabor-sabor y sabor-nuiriente de Capaldi (1996) v los estudios de Sclafani sobre los
procesos de eleccion y consumo de endulzantes (1983, 1990, 2001, 2005}, El capitulo
cuatro finaliza el marco tedrico de la tesis con una descripcidon de los principales
procedimientos experimentales para el estudio de la conducta de consumo de
endulzantes. En el capitulo cinco se presenta la propuesta experimental en la que se
incluyen los objetivos y se hace una breve exposicion de las preguntas de investigacion,
sujetos y materiales utilizados. Los capitulos seis, siete, ocho, nueve, diez, once y doce
conforman los siete experimentos incluidos en este trabajo de investigacién. En cada
uno de ellos se presenta una introduccidn, objetivo, método, resultados y discusién,
Finalmente, el capitulo trece conforma la discugién general de los resultados obtenidos

del trabajo experimental.




1. ESTUDIOS EXPERIMENTALES SOBRE LA GRAN BEBIDA

Introduccion

El consumo de liquidos en grandes cantidades respecto a su linea base es denominado
gran bebida (binge drinking). Esta conducta ha sidd observada experimentalmente en
humanos (Faden y Fay, 2004, Wechsler, 2002; White, Ghia, Levin y Swartzwelder,
2000), ratas (LoOpez-Espinoza, 2001; Martinez, 2005; Martinez, L(’)[-)ez.E'spinoza y
Martinez, 2006), gerbiles (Bouskila, 2001), chimpancés (Bonthius, Bonthius y Napper,
1996), iguanas (Carpenter, 1966) y diversas especies de aves (Cade y Green-Wold,.
1966; Fry, 1978; Poulsen, 1953; Wickler, 1985). Hallager (1994) sefialé que la gran
bebida es resultado de la adaptacion conductual derlos animales a climas aridos. Sin
embargo, otros investigadores afirmaron que la presencia de esta conducta en animales
y humanos no depende Gnicamente de factores geograficos, sino que involucra otros
factores relacionados con el horarno, disporubilidad y sabor de los alimentos (Bolles,
1983; Capaldi, 1990;. Carlson, 1977; Lépez-Espinoza, 2001; Lopez-Espinoza, Rios y -
Soto, 2004; Martinez, 2005; Mook, 1974; Woods y Seeley, 2002).

La gran bebida ha sido reportada en cuatro condiciones experimentales: 1) en
sujetos expuestos al alcohol (Maier, Stirttmatte, Chen v West, 1995; Wechsler,
Davenport, Dowdall, Davenport y Rimm, 1995); 2) bajo programas de reforzamiento
(beber inducido por el programa o polidipsia); 3) después de aplicar un periodo de
privacion de agua o comida {Bolles, 1983; Ldpez-Espinoza, 2001; Lépez-Espinoza,
Rios y Soto, 2004); y, 4) ante la presencia de endulzantes en el agua (Martinez, 2005;
Mook, 1974). En este capitulo se revisaran las propliestas tedricas sobre el fén(')meno de

la gran bebida en relacién con la conducta alimentaria y su control experimental.
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1.1. Gran bebiday alcohol

El término “binge™ fue utilizado en un sentido clinico para referirse a lapsos periodicos

y continuos de beber alcohol durante un nimero de dias determinado. f)iversos estudios
reportaron que el binge drinking de alcohol era la caracteristica principal para definir el
perfil de un sujeto con dependencia al alcohol (Wechsler, Davenport, Dowdall,
Davenport y Rimm, 1995; Weschler, Dowdall, Maenner, Gledhill-Hoyt y Lee, 1997).
Recientemente, el término amplié su significado para referirse a personas que
bebian grandes canfidades de alcohol en una sola ocasidon. Para propdsitos de
investigacion, el binge drinking es definido como el consumo de una bebida (o varios
tipos de bebidas) en grandes cantidades en un breve periodo de tierhpo determinado en
una sesion, un did, etcétera. Respecto al binge drinking de alcohol, se establecié que un
hombre que bebe ocho o una mujer que bebe seis porciones de bebidas alcohdlicas o

mas es considerado como binge drinker (Wechsler, 2002),

Burnett (1999) sefialé que la conducta de beber ademés de ser una necesidad es

una actividad social. Mencioné que el pairon de beber de una persona se conforma de

acuerdo a su situacion geografica. Por ejemplo, el patréon de bebida de un sujeto
britanico se conforma de varias bebidas estimulantes: se bebe un té caliente al inicio del
dia, a mediodia elige beber una taza de café, mientras que la hora del almuerzo es
acompaiiada con una bebida suave como agua Por la tarde se bebe una taza de té y
finalmente en la noche es comun que se beba alcohol (cerveza o vino). Naturalmente,
este patrén de consumo esté determinado por factores geograficos y culturales, el lugar

de nacimiento, Ia disponibilidad de las bebidas y las tradiciones de consumo. Bumnett

(1999) advirtié que el establecimiento de un pardmetro para determinar si alguien es un -

binge drinker o no, debe contemplar necesariamente estos factores.
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Burmnett {1999) agregd que el estudio de la conducta de beber también debe
contemplar los efectos fisicos y psicoldgicos que ocasionan las bebidas preferidas por
los humanos, que usualmente tienen propiedades estimulantes (café, té, refrescos de
cola, chocolate, alcohol). Mientras que el alcohol (en cantidades moderadas) es
relajante, otras bebidas que contienen cafeina actdan directamente en el sistema
nervioso central v estimulan la actividad cerebral y fisica.

En dosis moderadas, el consumo de alcohol ejerce un efecto estimulante en el
funcionamiento corporal. Se incrementa el nivel de actividad, los sujetos experimentan
conductas desinhibitorias e incluso pueden mejor sus procesos de memoria. A pesar de
estas expresiones, el alcohol es considerado como una droga depresora, pues afecta el
sistema nervoso de tal forma que después de la actividad inicial actia como sedante y el
sujeto manifiesta otras conductas como la sensacion de pesadez, fatta de concentracion
y sueﬁo. Sin embargo, el consumo de alcohol en dosis altas puede producir espasmos
cerebro-vasculares y ocasionar serios trastornos en higado, pancreas v tracto
gastrointestinal.

A partir de los efectos fisiolégicos negativos que se manifiestan después de
consumir grandes cantidades de bebidas alcohdlicas, numerosos estudios se plantearon
el objetivo de especificar la conducta de binge drinking. Una primera linea de
investigaciéon argument6 la posibilidad de que se presenten grandes bebidas por
influencia genética. Los investigadores han mtentado identificar los genes especificos
que pueden contribuir al desarrolio de esta conducta en ratas, ratones y humanos
(Luque, Garcia, Capilla, Senderek y Arias, 2004),

Se estudiaron ratas descendientes de animales utilizados en experimentos con
exposic;ic'm a soluciones de alcohol equivalentes al consumo de ocho bebidas alcohdlicas

de una persona adulta diariamente. Posteriormente se aplicaron procedimientos de
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mgenieria genética para aislar los genes involucrados en el consumo de estimulantes
como el alcohel, Encontraron un grupo de genes que parecia influir en ia conducta de
consumo (Luque, Garcia, Capilla, Senderek y Arias, 2004).

Por otro lado, el estudio de los habitos alimentarios y la conducta social ha
contribuido con un mayor numero .de evidencias para explicar el binge drinking de
alcohol en humanos. Logue (2004) sefiald que en estos estudios se consideran variables
como el horario de beber y la medicion de frecuencias del acto de beber cuando el
sujeto: 1) esta solo; 2) cuando estd acompafiado de otros sujetos conocidos; vy, 3) cuando

esta acompafiado de sujetos desconocidos.

Logue (2004) realizé un experimento en el que demostré que los sujetos'

humanos adulios beben cantidades de alcohol similares cuando observan a otros sujetos
bebiendo. Sin embargo, estos resultados no pudieron ser replicados en sujetos
adolescentes pues la conducta de beber se incremént() de forma importante en algunos
sujetos, a pesar de que eran observados por otros sujetos que también bebian alcohol.

Burnett (1999) report6é un experimento en el que se cuestiona la participacion
del contexto sobre la conducta de beber alcohol. Observd la conducta de beber en los
pasajeros de un vuelo con tres escalas. Todos los pasajeros fueron instruidos para pedir
bebidas alcohdlicas en cuaiquiera de las tres escalas. Por otro lado, los sobrecargos
fueron instruidas para presentar la carta de bebidas alcohdlicas a los pasajeros hasta la
tercera escala, pues el tiempo de los vuelos de la primera y segunda escala era muy
corto. Durante la primera y la segunda escala, solo 4 y 1 de 103 pasajerbs pidieron
bebidas alcohdlicas respectivamente. Durante la tercera escala, 42 de los pasajeros
ordenaron alcohol.

En otra version de este experimento se observod la conducta de beber durante tres

vuelos distintos (28, 18 y 35 minutos). Los sobrecargos mostraron la carta de bebidas
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unicamente durante el vuelo de 35 minutos y los pasajeros de los tres vuelos fueron
instruidos en ordenar bebidas en cualquier momento. Los resultados fueron ios
siguientes: durante el vuelo de 28 minutos solo 4 de 91 pasajeros ordenaron bebidas y
solo 1 de 86 pasajeros en el vuelo de 18 minutos; sin embargo, durante el vuelo de 35
minutos, 47 de 97 pasajeros bebieron alcohol. A partir de los resultados obtenidos se
subray6é la importancia de la estimulacion ambiental sobre la conducta de beber
(Bumett, 1999).

A partir de estos estudios ha sido posible observar el comportamiento de

individuos que beben alcohol y caracterizar el perfil de un binge drinker. Otros estudios
han intentado controlar los episodios de grandes bebidas de alcohol en animales de
laboratorio, modificando sus consecuencias postingestivas (Ackroff y Sclafani, 2002).
1.2. Beber inducido por el programa —polidipsia-
El primer reporte sobre polidipsia fue publicado por Falk (1961). Observé que un grupo
de ratas hambrientas expuestas a un programa de reforzamiento intermitente por comida
ingerian grandes cantidades de agua. Este fendmeno no pudo r_eplicarse con privacion
de agua. Tampoco pudo explicarse como una conducta de regulacioén, pues los animales
duplicaban o triplicaban su consumo de agua respecto al consumo habitual.

La caracteristica principal de la polidipsia es que la cantidad de agua ingerida
durante las sestones experimentales es mucho mayor al consumo habitual. Después de
algunos estudios, Falk (1961, 1966a, 1966b, 1966¢, 1967a, 1967b) afirmé que la
polidipsia no era comparable con el estado de sed y llamé a este fenémeno como beber
inducido por el programa.

Falk (1961, 1966a, 1966b, 1966¢, 1967a, 1967b) identifico algunos factores que
caracterizan la conducta de polidipsia. Sefialé que ratas que fueron entrenadas para

presionar una barra y obtener su racién diaria de alimento desarrollaron polidipsia bajo
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diferentes programas de reforzamiento. Esta conducta se caracterizaba por numerosas
respuestas de beber consecutivas, seguidas del consumo de pellets en las sesiones
experimentales. En sus estudios reporto la ocurrencia de polidipsia al exponer sujetos a
programas de intervalo ,vaﬁab]e (IV 1 minuto). En este programa, una respuesta
operante {como presionar una barra con la pata o empujar una tecla con la nariz) era
reforzada por la liberacion intermitente de pellets de comida. Las ratas que desarrollaron
la polidipsia ilegaron a beber cerca de la mitad de su peso oorﬁoral en mililitros de agua.
Falk (1967a) enconir6 que el tipo de alimento, la cantidad de alimento liberado por el
programa de reforzamiento y el promedio de tiempo de entrega de alimento,
representaban las tres variables independientes mas importantes para regular el grado de
polidipsia inducida por un programa de reforzamiento. También menciondé que la
polidipsia puede desarrollarse con alimento s6lido o acuoso y que las calorias ingeridas
no se involucran directamente en la emision de esta conducta. Sin embargo, también
reportd que el contenido calorico del alimento utilizado como reforzador puede alterar
el tamafio de las comidas (sélidas o liquidas) y el consumo total de bebida al ﬁnalizér
las sesiones del experimento. Adicionalmente, el desarrollo de polidipsia también puede
producir un decremento en el consumo de alimento solido. Por su parte, Stein (1964)
afirmé que el desarrollo de polidipsia involucra las propiedades del alimento.
Determiné que si se utiliza alimento seco es posible observar este fenémeno. De lo
contrario, el uso de alimento liquido no tiene efectos a pesar de la manipulacién de los
pardmetros temporales.

En otro estudio, Falk (1966a) sefialé que la polidipsia no puede explicarse a
partir de los cambios metabolicos producidos por la privacion de alimento. La privacion

produce un decremento, no un incremento en la ingesta de agua durante la condicion de
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acceso libre. Ademas, de acuerdo con las funciones del metabolismo, hay un incremento
obligatorio en las respuestas operativas, .pero no en el beber.

Ademas de Falk, otros investigadores han propuesto argumentos para explicar la
polidpsia. Staddon (2003) sefialo que la fuerza de la conducta de beber inducida por el
programa estd determinada conjuntamente por la comida y por la motivacioén de beber
agua. Agregé que no hay evidencias suficientes para afirmar que la “sed” inducida por
la privacion y la “sed” inducida por un programa de reforzamiento es idéntica Otra
explicacion para el beber inducido se refiere al estado de actividad de un animal. Este
estado se refiere a las actividades o movimientos de los sujetos previos a emitir una
respuesta terminal o consumatoria (como acercarse al comedero). Clark (1962) observd
que los antmales consumieron menores cantidades de agua cuando el bebedero de agua
era retirado del comedero. Por su parte, Staddon (2001) reporté que bajo programas de
reforzamiento que inducen beber excesivo, los animales reducian la conducta de beber
en aparatos especiales que permitian separar el comedero del bebedero. Segin estos
estudios, tos animales privados de alimento durante los periodos terminales consumen
mas agua durante periodos interinos. '

Staddon (2001) sefialo cuétro hipétesis conductuales para explicar la conducta
de beber inducida por el programa: 1) hipoétesis posprandial; 2) hipédtesis de la
oportunidad; 3) hipdtesis del reforzamiento; e, 4) hipotesis de la motivacion, |

La hipotesis posprandial afirma que mientras mas respuestas de comer emita la
rata, mas respuestas de beber emitird. Se advierte que hay una relacién proporcional
| entre la tasa de beber y la tasa de entrega de comida, pues el animal pﬁede beber todo el
tiempo, excepto cuando esta comiendo.

La hipdtesis de la oportunidad fue propuesta por Falk (1961, 1966b). Sugiri6 que

la conducta de beber inducida por el programa esta relacionada con la intermitencia de

16




la entrega de alimento. La tasa de agua ingerida es mas o menos constante v el animal
bebe durante una fraccion fija del tiempo disponible entre la entrega de pellets.

El beber en exceso como resultado de reforzamiento adventicio representa la
tercera propuesta para explicar este fenomeno. No obstante, esta hipdtesis ha sido
rechazada en inumerables ocasiones, pues se aclara que la conducta de beber inducida
por el programa rara vez se presenta contigua a la entrega de alimento v ademads, se ve
poco afectada por la demora en la entrega de alimento contingente a los lenguetazos.
Staddon (2003) sugirié que a menos de que se controie la tasa de respuesta de comer, no
es posible interpretar que los efectos supresores de una contingencia negativa actiian
directamente en la conducta de beber.

Finalmente, la hipotesis sobre la motivacién sefiala que mientras mas motivado
se encuentre el animal y mientras més motivante resulte la situacion (incentivo,
frecuencia, cantidad y tipo de comida), mayor ser4 la tendencia a beber. Staddon (2001)
propuso que la tasa de la respuesta de beber estd relacionada directamente .con la
cantidad, sabor v frecuencia de la comida.

1.3. Gran bebida post-privacién

La privacion es un procedimiento experimental que consiste en retirar el alimento y/o el
agua durante un periodo de tiempo determinado (Bolles, 1983). Su aplicacién involucra
el aseguramiento de respuestas operantes en diversas situaciones experimentales. No
obstante, el periodo posterior a la privacion también ha sido estudiado por diversos
investigadores y se han identificado efectos especificos como la gran comilona, la gran
bebida y la recuperacion del peso corporal perdido durante la privacion (Fay, Miller y
Harlow, 1953; Lopez-Espinoza y Martinez, 2004; Lopez-Espinoza, Rios y Soto, 2004,

Lowe, 1993; Siegel, 1961).
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Polivy y Herman (1985) afirmaron que el proceso de regulacion alimentaria es
una posible explicacion para fenémenos como el binge eating v binge drinking, pues es
un hecho bien documentado que después de un periodo de privacién de alimento, los
animales consumen grandes cantidades de comida y agua respecto al consumo previo a
la restriccion (Corwin y Buda-Levin, 2004, Corwin, Wojnicki, Fischer, Dimitrou, Rice,
Iy Young, 1998; Lopez-Espinoza y Martinez, 2004; Lopez-Espinoza, Rios v Soto, 2004,
Polivy y Hermann, 1985).

Por su parte, Young (1961) sefialo que la privacion de un elemento necesario
para el mantenimiento de la homeostasis establece una necesidad especifica por tal
elemento. Kandell, Schwartz y Jessell (1995); Staddon (2001) y Young (1961)
afirmaron que un organismo que es sometido a un estado de privacion emite respuestas
reguladoras. De este modo, el mantenimiento de la homeostasis se logra mediante la
emision de respuestas especificas que ponen fin al déficit establecido por la privacion.
La gran comtlona y la gran bebida son, desde esta perspectiva, respuestas conductuales
provocadas por un estado de necesidad interna (Carlson, 1977)

" -Lépez-Espinoza (2001), Lopez-Espinoza y Martinez (2004) y Lopez-Espinoza,
Rios v Soto (2004) caracterizaron la gran comilona y la gran bebida post-privacion.
Sefialaron que la presencia de grandes bebidas se debe al fenémeno de la regulacién
alimentaria y que su emision es proporcional al periodo de restriccion. Lopez-Espinoza
(2001) encontr6 similitudes en la conducta de consumo observada en ratas albinas que
son expuestas a programas de privacién de comida o agua Aseverd que la aplicacion de
periodos de privacién produce una alteraciéon del patron alimentario que es consistente
con el desarrollo de obesidad.

La emision de grandes bebidas también se ha observado bajo condicioﬁes de

escasez de agua. Bouskila (2001) estudié a un grupo de gerbos en zonas desérticas y los
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expuso a diferentes programas de privacion. Concluyé que la privacion de agua
establece un .efecto mas debilitante que ia privacion de alimento v que las grandes
bebidas se presentan antes que las grandes comilonas cuando finalizan los periodos de
privacion, pues el animal recupera su déficit de agua més répido que su déficit
alimentario. Por su parte, Bolles (1990) afirm6 que el déficit de 24 horas de agua se
puede compensar en una lsola sesion de acceso al agua, mientras que el déficit de 24
horas de privacion de alimento no se compensa con una sola comida.

Adicionalmente, el patron alimentario tatﬁbie'n se modifica cuando el agua o la
- comida no estan disponibles directamente y el animal debe gastar una considerable
cantidad de energia para obtenerlas. Bolles (1983) sefialé que los animales carnivoros
deben perseguir, capturar, matar, y finalmente, comerse a sus presés. Esta secuencia
conductual requiere de fuertes gastos energéticos, sobre todo al considerar que el
nimero de presas disponible puede vanar durante los cambios climaticos. De igual
forma, las presas organizan su distribucion espacial para alimentarse o beber agua y
pueden pasar largos péﬁodos sin alimentarse si su grupo se encuentra en peligro. La
privacién de agua o alimento por condiciones ambientales produce alteraciones en la
alimentacion con la finalidad de optimizar los recursos (Collier, Hirsch y Kanareck,
1983). |
14 Gran bebida por endulzantes
Desde un enfoque experimental, los endulzantes como la sucrosa, el aspartame, la
sacarina y la sucralosa han sido utilizados para evaluar sus efectos en la conducta
alimentaria (Hirsh, Duboise y Jacobs, 1982; Mayer, 1955; Rothschild, 1971), ya sea
por: su sabor (Booth, 1990; Capaldi, Campell, Sheffer y Bradford, 1987), por su
contenido energético (Bolles, Hayward y Crandall, 1981; Capaldi, Campell, Sheffer y

Bradford, 1987; Carper y Polliard, 1953), nutricional (Sclafani, 1990), o bien, para
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evaluar sus efectos como reforzador de conductas operantes (Guttman, 1954; Sheffield
y Thornton, 1950).

Le-Magnen (1999) afirmé que el sabor dulce activa ciertas funciones sensortales
que elicitan la conducta alimentaria. Seftalé que los alimentos dulces son calificados
como palatables y preferidos, pues estimulan la respuesta de comer y son percibidos
como placenteros. Las sensaciones pueden provocar placer o displacer en ei organismo,
afectando la conducta de un individuo. Cabanac (1971) menciond que este proceso
puede explicar las conductas de aversiobn o de preferencia hacia una propiedad
especifica del estimulo. Por ejemplo, la sucrosa y otros endulzantes son sabores
atractivos mientras que la quinina resulta aversiva en cualquier concentracion (Ordaz,
2006). Sclafani (1990) sefialé que el sabor de la comida, su olor, textura, u otras
propiedades, propqrcioﬁa al animal informacion importante sobre la comida, mediante
la cual determina st puede ser consumida o, por el contrario, evitada. Los animales
responden a los sabores de acuerdo a preferencias innatas o aprendidas. Por ejemplo,
muchas especies tienen una preferencia innata por el sabor dulce y una aversion por el
sabor amargo. Los animales también pueden aprender a preferir o a evitar comidas a
partir de experiencias con las mismas comidas o por sus interacciones con otros
animales (Barker, Best y Domjan, 1977).

Capaldi (1990} sefialé que los mamiferos, incluyéndo a los seres humanos, nacen
con una preferencia innata por los endulzantes. En el utero, el feto esta rodeado por un
fluido amniético dulce. Posteriormente, los nifios se alimentan con leche humana o con
formulas comerciales que contienen lactosa (el azucar de la leche). Con base en esta
‘evidencia, diversos autores coinciden al afirmar que la preferencia por los sabores
dulces es inevitable y que permanece hasta la edad adulta (Sclafani, 1990). Brito (2004)

reportd que los animales muestran consumos exagerados de endulzantes. Agregd que la
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ingestién cronica de azucares en animales de laboratorio es semejante a la dependencia
moderada por los opiotdes. Colantuom, Rada, McCarthy, Patten, Avena, Chadeayne y
Hoebel (2003) publicaron datos que sugieren que la ingestion de sabores dulces
ocasiona cambios neuroquimicos que alteran las respuestas mediadas por opioides o
dopamina. Colantuoni, _Schwenker y McCarthy (2001) realizaron estudios con ratas €
indicaron la existencia de reacciones neuroquiricas en regiones especificas del cerebro
que controlan la ingestion de glucosa. Sugirieron que existe una compleja organizacion
entre la dopamina y los opioides en la respuesta neural al azucar. Por lo tanto, la
ingestion cronica de aziicares en animales de laboratorio parece sostenerse por sus
propiedades estimulantes sobre el sistema nervioso.

Con base en estas evidencias, diversos investigadores se han interesado en
estudiar la conducta de consumo de endulzantes en animales de laboratorio. Por un lado,
se ha reportado que los animales muestran grandds consumos de soluciones endulzadas
(Capalcii, 1990; Hamilton, Timmons y Lerner, 1980), vy por el oiro, también se ha
reportado que los grandes consumos dependen de la calidad del endulzante (Sclafani,
1990; Weingarten, 1990).

Mook (1974) reportd que la preferencia de las ratas por las soluciones dulces no

esté relacionada con la palatabilidad de los azucares No encontrd evidencias precisas de
que las ratas prefirieran ciertas concentraciones de sacarina sobre otras. Realiz6
manipulaciones con dietas liguidas endulzadas y afirmé que sus grupos experimentales
no mostraron una preferencia por el sabor dulce. Clasifico a sus sujetos como
“preferidores” y “no preferidores™ de acuerdo a la preferencia mostrada hacia el sabor
dulce.

Rothschild (1971) sefialé que los animales sometidos a condiciones

experimentales en las que se rompe su equilibrio homeostético (p. ej. la privacion),
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corrigen los desequilibrios mediante la ingestion de nutrientes. Puntualizé que la
glucosa y el cloruro de sodio representan dos variables ideales para observar este
fendmeno. A partir de sus propiedades postingestivas, los animales desarrollan grandes
consumos de estas sustancias.

Martinez (2005) evaluo los efectos de la variacidn energética de la dieta en el
periodo post-privacion. En un primer experimento, expuso a un grupo de ratas a tres
concentraciones de agua con glucosa denominadas alta, media y baja, a partir del
contenido caldrico de cada una. Después de un periodo de exposicion a la dieta especial
para ratas de laboratorio (chow) y agua, se ofrecieron de manera sucesiva las tres
concentraciones de glucosa. Encontré que los animales incrementaron su consumo de
agua con glucosa respecto al consumo de agua. Adicionalmente los animales
incrementaron su consumo gradualmente cuando se ofrecié la secuencia de
concentraciones alta-media-baja v decrementaron su consumo gradualmente cuando se
les ofrecio la secuencia baja-media-alta. Es decir, a mayor concentracion de glucosa,
menor consumo de agua con glucosa v a menor concentracién de glucosa, mayor
consumo de agua con glucosa. Martinez (2005) encontré el mismo fendmeno después
de aplicar programas de privacién de agua ¢ alimento y en sujetos con historia de
privacion previa.

Martinez (2005) expuso a un grupo de ratas a una dieta especial para laboratorio
(chow+agua) durante la linea base, posteriormente se aplicaron programas de privacion
de alimento o agua seguido de una fase con exposidién a una alternativa calérica en el
agua (chow+agua con glucosa) durante cinco dias consecutivos, denominada libre
acceso con glucosa. Finalmente, se retomaba a las condiciones dietarias iniciales
(chow+agua) sin glucosa (libre acceso sin glucosa). Este ciclo se repitid en dos

ocasiones mas durante el experimento. Un grupo control fue expuesto a las mismas
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condiciones experimentales pero nunca fuvo acceso a la glucosa Martinez (2003)
reportod que después de aplicar un programa de privacién de comida o de agua durante
tres dias se observd que el peso corporal de los sujetos experimentales: 1) disminuy6
durante el periodo de privacion y posteriormente fue recuperado durante las fases de
libre acceso con glucosa; 2) a pesar de que el consumo de calorias fue mayor, no se
modifico la curva de crecimiento cuando se adicioné la glucosa al agua; 3) registré et
mismo patrén ascendente en su curva de crecimiento en las fases de libre acceso con
glucosa que en las fases de libre acceso sin glucosa; v, 4) no. se observaron diferencias
en el peso corporal entre los sujetos experimentales y los controles. Respecto al
consumo de alimento {chow) v de agua con glucosa se observd que en los sujetos
experimentales: a) el consumo de alimento disminuy¢ gradualmente con la adicion de la
glucosa, b) el consumo de agua con glucosa aument6 gradualmente, c) el promedio de
consumo de alimento y agua durante las fases sin glucosa se mantuvo estable, y, d) no
se presentaron grandes comilonas, pero sf grandes bebidas. Por el contrario, el grupo
control mantuvo constante su consumo de agua durante todo el experimento y mostrd
grandes comilonas después de los periodos de privacion.

Lépez-Espinoza (2001) sefialé que en el periodo posterior a la privacion de
alimento se observa un incremento en el consumo de alimento identificado como gran
comilona (binge eating). Martinez (2005) reporté que sus sujetos experimentales no
rhostraron grandes comilonas, esto sugiere que la disponibilidad de otra fuenie de
energia mas palatable permitié a la rata distribuir su consumo de calorias de tal forma
que no se observen grandes consumos de alimento.

Del Prete, Balkowski y Scharrer (1994) sefialaron que las ratas incrementan su
ingesta de comida voluntariamente durante la primera semana después de la privaéi(’)n.

Mencionaron que se incrementa el tamafio de la comida, pero no el niimero de comidas.
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Martinez (2005) sefiald que el numero de calorias consumidas también se modifica,
pues sus resultados sugieren que la ausencia de grandes comilonas se sustituyeron por la
presencia de grandes bebidas a partir de la distribucién en el consumo de calorias. Los
sujetos experimentales duplicaron, triplicaron y cuadriplicaron su consumo de agua con
glucosa gradualmente, alcanzando consumos de hasta 190ml (en el grupo que recibid la
concentracion baja) en 24 horas. Estos resultados mostraron que los animales pueden
emitir grandes bebidas de soluciones endulzadas v que la cantidad consumida no es
parecida a otras gfandes bebidas reportadas, tales como la gran bebida post-privacion y

la polidipsia.
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2. ASPECTOS BIOLOGICOS DE LOS ENDULZANTES

Introduccion
En este apartado se revisard la literatura experimental que refiere el efecto de los
carbohidratos sobre la conducta alimentaria. De manera especifica se describiran las
caracteristicas de los endulzantes nutritivos y no nutritivos.

Los hidratos de carbono representan la principal fuenie de energia para quienes
los consumen, es decir, la energia aportada por los carbohidratos es éprovechada antes
que la energia aportada por las grasas o las proteinas. Carlson (1977) sefialé que la
glucosa es el principal suministro de energfa para las funciones celulares, pues permite a
los sistemas infernos activar sus funciones. Bolles (1983) consideré que los
carbohidratos, como el azficar, actian como intermediarios entre las necesidades
celulares v los suministros de energia. Adicionalmente, Sclafani (1983) y Sclafani y
Vigorito (1987) estudiaron la respuesta alimentaria de la rata ante los carbohidratos y
demostraron que ademas de la preferencia por el sabor dulce o el azicar, las ratas
muestran preferencias por el sabor del almidén, la fécula de maiz v por el sabor de la.
grasa.

Debido a su importancia en los procesos biolégicos internos, los endulzantes han
sido estudiados desde un enfoque experimental. Adicionalmente, ¢l analisis
experimental de la conducta también se ha interesado por evaluar los efectos de los
endulzantes sobre los patrones alimentarios como 16 demuestran los estudios de: 1)
preferencias y aversiones {(Booth, 1990; Capaldi, 1996; Rozin, 1995); 2) los aspectos
nutricionales y energéticos (Capaldi, Campell, Sheffer y Bradford, 1987, Capaldi,

Owens y Palmer, 1994; Davis y Levine, 1977, Janowitz, Hanson y Grossman, 1949;
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Weingarten, 1990); y, 3) sobre el efecto de los endulzantes como reforzadores en la
conducta operante (Guttman, 1954; Young y Shuford, 1955).

Los animéles prefieren del sabor dulce del azicar sobre otros sabores. Algunos
autores han sefialado que la predileccion humana v animal por los sabores dulces es una
adaptacién de supervivencia basica. Capaldi (1990) sefiald que csta preferencia
representa un medio evolutivo para asegurar que las crias acepten la leche, alimento
basico para el mantenimiento de la vida, pues este alimento tiene un sabor ligeramente
dulce que viene del azicar de leche (la lactosa). Sin embargo, el contenido nutricional y
energético de los endulzantes representa otra variable que puede fortalecer la
-preferencia por los alimentos que contienen azicares. A pesar de que el sabor dulce es ‘
uno de los elementos principales de los azcares, también pueden contener calorias
(como es el caso de la glucosa y sucrosa) o no tenerlas (sacarina, neotame, sucralosa), lo
que permite utilizar el contenido energético como una variable experimental.

2.1. Endulzantes nutritivos

Los nuirientes son sustancias basicas para el crecimiento de un organismo y para el
mantenimiento de diversas funciones corporales. En este contexto, el término “basico™
significa que si un determinado nutriente es eliminado de la dieta, la salud del
organismo sera afectada (Wardlaw e Insel, 1993).

Todos los carbohidratos estan formados por unidades estructurales de azicares,
que se pueden clasificar segin el mimero de unidades que se combinen en una
molécula. Desde el punto de vista quimico, el término azucares se refiere a un grupo de
compuestos' constituidos por atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno, se clasifican en
cinco grupos: 1) monosacaridos (glucosa, fructosa, galactosa); 2) disacaridos (sucrosa,
maltosa, lactosa); 3) polioles (isomaltosa, sorbitol, maltitol); 4) oligosacaridos

(Maltodexirina, fructo-oligosacaridos); y, 5) polisacanidos {con almidén —amilosa,
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amilopectina- o ‘sin almidon —celulosa, pectinas, hidrocoloides-) (Saiminen vy
Hallikamen, 2002). Tedos elios se consideranr endulzantes nutritivos porque contienen
un valor relativo que se traduce en forma de energia.

El aztcar mas conocido es la sucrosa. Esta formada por dos azicares simples: la
fructosa y la glucosa. Las frutas v las verduras contienen fructosa v glucosa en forma
natural. Otros azhcares que se utilizan en los alimentos son el aziicar invertido, el jarabe
de maiz, el jarabe de maiz de alta fructosa, la miel y la lactosa (el azicar de la leche).
Durante la digestién, todos estos azicares, con excepcion de la lactosa, se descomponen
en fructosa y glucosa (la lactosa se descoinpone en glucosa y galactosa). A pesar de que
la funcién principal de los carbohidratos es aportar energia, también tienen un papel
importante en la formacion de los 6rganos del cuerpo y las neuronas en la. definicion de
la identidad biolégica del grupo sanguineo de las personas. Cuanﬂo son metabolizados
por ¢l o1 anismo, la sucrosa aporta 4 kilocalorias por gramo, al igual que los otros
azucares como la glucosa, levulosa, jarabe de maiz de alta fructosa, entre otros
(Salminen y Hallikainen, 2002). Es por ello que se afirma que no existen diferencias
.nﬁtricionale;s entre los azucares, pues el organismo utiliza todos los tipos de azicares de
la misma manera. Durante la digestion, los azicares como por ejemplo, la sucrosay la
lactosa, y otros hidratos de carbono tales como los almidones, se descomponen en
azicares simples (o sencillos). Los azticares simples viajan a través de lq corriente
sanguinea hasta llegar a las células del cuerpo. Alli proporcionan energia o son
almacenados para su posterior uso. El cerebro y las células de la sangre sélo pueden
extraer la energia de la glucosa. Durante el .embarazo, la glucosa también ayuda a la
formacién de las .células v produce la leche, por lo que el cuerpo puede generar su
propia glucosa u obtenerla de los alimentos. A diferencia de otros nutrientes, los

azncares no tienen un nivel de consumo recomendado o porcentaje de valor diario. No
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existen evidencias que prueben que una determinada cantidad de azicar en la dieta
resulta aproptada o inapropiada Por otro lado, otros investigadores sostienen que
aunque el aziicar es un nutriente, su contenido energético debe determinar en qué
cantidades puede ingerirse diariamente (Salminen y Hallikainen, 2002).

Hamilton, Timmons y Lemer (1983) sefialaron que las calorias y la presién

osmética que proporcionan las soluciones con glucosa usualmente son propiedades

confundidas con aspectos nutricionales. Advirtieron que las calorias que contienen las
soluciones representan la propiedad saliente para la emision de sefiales de saciedad
internas. Sus hallazgos se convirtieron en la base de la teoria de la saciedad
postingestional de los endulzantes. En esta teoria se sefiala que el organismo contiene
receptores qﬁimicos sensibles a la presencia de glucosa, denominados glucorreceptores,
que informan que hay una entrada de energia a partir de la ingesta de carbohidratos
(Russek, 1971).

2.2 Endulzantes no nutritivos

Los edulcorantes bajos en calorias, también denominados endulzantes artificiales, tratan
de imitar el sabor dulce del aziicar, pero sin aportar una minima o nula cantidad de
calorias. Diversos investigadores y fabricantes de endulzantes no nutritivos han
sefialado que estos productos ofrecen ventajas en el mantenimiento del peso,
disminucién del mismo, tratamiento de la diabetes, reduccion de caries dentales y
reduccion del riesgo de padecer obesidad (Salminen y Hallikainen, 2002).

Batzinger, Ou y Bueding (1977) describieron algunas propiedades de los
edulcorantes artificiales. Se caracterizan por su sabor intensamente dulce y en este
grupo se incluyen: 1) la sacarina y sus sales sodica y célcica (300-400 veces mas dt;lce
que el azicar); 2) el aspartame (180-200 veces mas dulce que el azicar); 3) el

acesulfame K o potasio acesulfame (200 veces més dulce que el azicar); 4) la sucralosa
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(600 veces mas dulce que el azucar); y, 5) el neotame (2000 veces mas dulce que el
azucar). Anieriormente, el ciclamato (30-60 veces mas dulce) también formaba parte de
este grupo de endulzantes no nutritivos pero fue prohibido en 1970 en Estados Unidos
pues se encontraron efectos secundarios relacionados con la aparicién de cancer en la
vejiga y vias urinarias. .

La sacarina fue incluida en la lista de endulzantes no nutritivos aprobados para
su consumo por la FDA (Food and Drug Administration) desde 1977. Sin embargo, su
uso estuvo restringido durante dos décadas pues se consideraba un agente canceriogeno
debido a una serie de estudios con ratas que reportaron que producia cancer de vejiga.
Los productos comercializados que contenian sacarina debian portar la leyenda “el uso
de este producto puede perjudicar su salud”. En el afio 2000, el Instituto Nacional de
Estudios Toxicoldgicos de Esta&os Unidos concluyé que la sacarina no representaba
ningin peligro para la salud y que su nombre debia removerse de Ia lista de alimentos
canceriogenos. A partir de entonces, la FDA aprob6 el uso de sacarina en porciones que
no excedieran 20mg.

Por su parte, el aspartame fue aprobado en 1981 como endulzante artificial
permitido en el uso de tabletas, galletas, cereales, gelatinas, pudines y gomas de mascar.
En 1983 se empezo a utilizar en bebidas carbonatadas. Actualmente se utiliza en varios
productos, incluso en medicamentos. No obstante, si es expuesto a altas temperaturas
pierde sus efectos endulzantes y puede resultar toxico.

Respecto a estudios experimentales, desde 1933 los endulzantes artificiales han
sido utilizados en ratas para determinar sus efectos secundarios (Hausmann, 1933). Se
ha sefialado que los suplementos del azticar no alteran el control de la glucemia ni los
niveles de lipidos y aunque su sabor es dulce, cuando son expuestos a altas temperaturas

pierden su propiedad edulcorante y modifican su sabor de dulce a amargo.
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Es por ello que algunas compafiias productoras mezclan los edulcorantes con
otras sustancias ¢que mejoran la calidad del sabor o textura, como la polidextrosa,
maltodextrina o polioles polisacéridos.

No obstante, la sucralosa fue considerada por la FDA como el mejor endulzante
de mesa y la mejor opcién para ser utilizado en productos para hornear, bebidas no
alcohélicas, gomas de mascar, postres congelados, jugos de fruta y gelatina. La
sucraiosa tiene un sabor idéntico al azicar, porque se obtiene precisamente del azucar
| de mesa. No puede ser digerida, lo que evita la incorporacién de calorias, tiene gran
gstabilidad v no se degrada cuando se expone al calor. Algunos estudios han
demostrado que no afecta los niveles de glucosa en sangre, siendo una opcidn ideal para

la alimentacion de diabéticos (Salminen y Hallikainen, 2002).
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3. ASPECTOS TEORICOS PARA EL ESTUDIO DE LA CONDUCTA
DE CONSUMO DE ENDULZANTES '

Introduccién
Durante muchos afios de investigacion experimental, la respuesta de consumo de un
alimento fue explicada desde la perspectiva del modelo homeostatico (Keesey, 1986). A
partir de 1960, diversas investigaciones reportaron objeciones a este modelo. La primera

de ellas era la falta de reconocimiento del rol del aprendizaje en la conducta de

consumo. El modelo homeostatico se basaba Unicamente en las sefiales internas de:

“hambre” que experimentaba un organismo y que elicitaba su conducta de busqueda y
consumo de alimento. Posteriormente se reconocié que los animales no necesariamente
esperan sus sefiales internas para comer y que desarrollan patrones alimentarios basados
en experiencias involucradas con procesos de aprendizaje.

Pavlov (1927) fue el primero en reportar que las respuestas digestivas se
combinaban con respuestas conductuales externas para establecer habitos alimentarios
bien definidos. Actualmente, el estudio de Ia conducta alimentaria se basa
principalmente en los procesos de aprendizaje, experiencia y en ¢omo éstos interactiian
con las predisposiciones biolégicas que producen determinadas respuestas alimentarias.

Una de las lineas de investigacion que ha causado gran interdés se dirige al
estudio de la seleccion de determinado alimento o dieta. Para algunos investigadores, el
sabor, asociado a otras caracteristicas, es el elemento primordial para que un animal
prefiera o consuma determinado alimento. Para otros, es la consecuencia postingestiva
del alimento lo que ocasiona esta conducta. De este modo, se han elaborado
construcciones teéricas que defienden ambos puntos de vista, como la propuesta por
Capaldi (1996) quien propuso que el aprendizaje sabor-sabor y el aprendizaje sabor-

nutriente, segim la preparacion experimental, puede incrementar el consumo de un
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animal por un alimento. Por otro lado, la teoria de Cabanac (1971) propuso que los
sabores de los alimentos, especialmente el sabor dulce, son determinantes para la
eleccion de dietas. Esta teoria preseﬁt() las bases para el desarrollo de otras lineas de
investigacion, como la de la palatabilidad de los alimentos. No obstante, la mayoria de
los investigadores que han trabajado con endulzantes han reportado que, de no ser por
su consecuencia postingestiva, los animales no los elegirian por encima de otros
alimentos (Mook, 1974; Sclafani, 1990, 2001, 2002). Otros investigadores han obtenido
resultados contradictorios con esta propuesta (Sclafani y Clare, 2004). Finaimente, otra
propuesta se relaciona con la teoria de la exposicion repetida, en la que la diversidad de
estimulos alimentarios en diferentes momentos determina su eleccion, ocasionando una
plasticidad de experiencias gustatorias (Scoit, 1990). A continuacién se revisaran
algunos aspectos teéricos, con la finalidad de establecer una propuesta qile permita
argumentar los resultados obtenidos en la discusion general de este trabajo de tesis
doctoral.

3.1. Factores que incrementan el consumo de endulzantes

El aprendizaje v la experiencia juegan un importante papel en el conirol del consumo de
alimentos (Weingarten, 1990). El aprendizaje representa un potente mecanismo para
elicitar preferencias, horarios y tasas de consumo de alimentos. Adicionalmente, la
habilidad de los animales para seleccionar alimentos que nutricionalmente les convienen
es producto de la experiencia (Bolles, 1990; Capaldi, 1996). Sin embargo, los procesos
de aprendizaje y experiencias que experimentan los organismos en su alimentacion se
inician a partir del reconocimiento de seiiales especificas que se encuentran en los
alimentos que consumen. Dos de las sefiales mds importantes son el sabor y la

consecuencia post-ingestiva.
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Young (1957) sefialé que cuando los organismos emiten la conducta de comer,
forman asociaciones entre una propiedad sensorial del alimento y su posterior
consecuencia postingestiva. Por su parte, Berridge (1996) menciond que algunos
alimentos no necesariamente son consumidos por su consecuencia postingestiva, pues
su sabor es suficiente para que el animal lo oohsum es decir, la aéociacién se conforma
por el sabor y una consecuencia placentera o no placehtera, que no tiene que ver con sus
propiedades nutricias.

Diversos investigadores coinciden en sefialar que en el caso especifico del sabor
dulce, los animales lo prefieren porque tiene sefiales externas indicativas de su alto
contenido energético (Rozin, 1995). No obstante, Capaldi (1996) agregdé que la
preferencia de los animales por el sabor dulce es innata y que dificilmente puede
determinarse si su eleccion se basa en el sabor o en su contenido nutricio. Welngarien
(1990) menciond que el consumo de un alimento esta determinado por los efectos
hedénicos del nutriente (sabor) y por-sus efectos post-ingestivos.

3.1.1. Aprendizaje sabor-sabor vs aprendizaje sabor-nutriente

Capaldi (1996) propuso que el consumo de determinado alimento se puede establecer a |
partir de un condicionamiento, independiente de su sabor o de su contenido nutricional.
Agrego que a traves de la experiencia pueden modificarse los patrones alimentarios,
incluso aquellos que son considerados como innatos. La simple éxposicién a un
alimento puede ocasionar la respuesta de consumo, pero el que esta respuesta se
mantenga depende de su consecuencia posterior: si el animal se enferma dejard de
consumir el alimento, si el animal “se siente bien” puede ocasionar una preferencia por
ese alimento.

¢ Cémo se determina que un aninial “se sienta bien™? Capaldi (1996) argumentd

que el sabor y el contenido nuiricional en conjunto proporcionan al animal sefiales de
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bienestar, es decir, sefiales positivas. Propuso cuatro formas de establecer la respuesta
de consumo hacia un determinado alimento: 1) mera exposicion; 2) efecto medicina; 3)
aprendizaje sabor-sabor; y, 4) aprendizaje sabor-nutriente.

Exponer repetidamente a un sujeto a cierto alimento puede determinar su
preferencia. Galef (1990) sefiald que los bebés recién nacidos prefieren el olor y sabor
de alimentos consumidos por sus madres y que este proceso confinua si el alimento
sigue proporcionandose a largo de su vida. Como el alimento resulta familiar, es
preferido sobre alimentos novedosos de los que no se puede determinar cual sera su
efecto postertor. No obstante, la repeticién constante de un mismo alimenio también
puedé ocasionar que se disminuya su preferencia, y que en un momento dado, aumente
las respuestas de seleccién de otros alimentos que permitan variar éu patron alimentario
y establecer nuevas preferencias.

Por otra parte, todos los animales evitan consumir alimentos que los enfermen
como un proceso de supervivencia. Schafe y Bemstein (1996) mencioﬁaron que los
alimentos que estén asociados con la disminucion de los sintomas de enfermedad seran
consumidos, o inclusive, preferidos pof encima de otros alimentos. A esta asociacién,
Capaldi (1996) Ia denominé como el efecto medicina.

En el aprendizaje sabor-sabor, Capaldi (1996) sefiald que cuando un alimento es
apareado con otro que ya es agradable al sujeto, se formard una fuerte y répida
asociacion entre ambos y aumentars su consumo y preferencia respecto a otros que no
han sido apareados. En el caso del aprendizaje sabor-nutriente, un sabor especifico es
apareado con el nutriente de otro alimento, lo que ocasiona que el animal prefiera el
sabor que tenga consecuencias postingestivas, contra otros sabores que no contengan
nutrientes. Capaldi (1996) mencioné que aunque los dos procedimientos muestra fuertes

asociaciones, el procedimiento de aprendizaje sabor-nutriente tiene efectos mas
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duraderos que el del aprendizaje sabor-sabor, debido precisamente a las consecuencias
posteriores a la iﬁg&stic’m que involucran las caracteristicas nutricias del alimento.
Algunos estudios han demostrado esta afirmacion.

Holman (1975) sefialé que las personas y las ratas prefieren los alimentos que
contienen aziicares por cuestiones genéticas. De modo que, cualquier sabor que es
asociado con el sabor dulce llega a ser aceptado o preferido por los sujetos. Esta
asociacion llega a concretarse a pesar de que el sabor dulce que produce la preferencia
no ﬁontenga calorias, como ocurre en estudios en los que se aparean diversos sabores
con endulzanfés artificiales como la sacarina, aspartame y sucralosa. Sin embargo, los
éstudios en los que se aparean' sabores con endulzantes nutritivos, como la glucosa,
sucrosa v fructosa, tienen el mismo efecto sobre el patrén alimentario, a diferencia que
su efecto a largo plazd son mas efectivos que el logrado por el aprendizaje sabor-sabor.

Adicionalmente, se ha demostrado que en el aprendizaje sabor-nutriente, la
concentracton del nutriente utilizado es determinante. Capaldi (1996) reportdé un
experimento en el que apareé un sabor éon 8% de sucrosa v otro sabor con 1% de
sucrosa. Enc_ontr() que el sabor apareado cdn el 8% fue preferido sobre el otro. Concluyd
que la primera asoctacién era mas fuerte porque contenia més calorias que la ofra
3.1.2. Sabor dulce: placer y palatabilidad
El sabor de un alimento puede determinar su consumo o su rechazo (Ordaz, 2006), A
pesar de las dificultades experimentales para estudiar cémo se percibe un sabor y qué
consecuencias tiene para la conducta alimentaria, se ha especificado que sus cualidades
gustaorias influyen determinantemente en la preferencia y consumo de determinado
alimento,

Una de las cualidades mas importantes del sabor es su reactividad. Se conforma

‘de dos variantes: 1) como respuesta ingestiva de aceptacion; y, 2) como respuesta de
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rechazo inmediato ante determmado sabor. Galindo y Lopez-Espinoza (2006), Ordaz
(2006) y Young (1948) mencionaron que el sabor, y sobre todo, su intensidad juegan un
importante papel para la organizacion del patron alimentario.

Ordaz (2006} report6 que el sabor por si solo es una caracteristica suficiente para
determinar respuesias de aceptacion o rechazo, al menos al manipular el sabor de la
bebida sin modificar las caracteristicas del alimento sélido. Expuso a grupos de ratas a
diferentes condiciones experimentales en las que agrego al agua diferentes sabores
después de periodos de privacién de agua y comida. Las soluciones ofrecidas solamente
contenian sabor y estaban libres de contenido calérico. Encontré que después de cuatro
experimentos, los animales mostraron grandes consumos de soluciones palatables
(sabor crema y mantequilla) que no representaron modificaciones en el consumo de
alimento y peso corporal. Ordaz (2006) concluyé que el consumo de soluciones sabor
crema y mantequilla sugieren un proceso de excitacidn positiva relacionado con
procesos afectivos. Sugirié que el sabor del alimento es determinante en la conducta de
consumo y eleccion del alimento, ain bajo un estado de necesidad.

Por su parte, Galindo y Lopez-Espinoza (2006) reportaron un expeﬁmento en el
que manipularon el sabor v el contenido energético del alimento. Expusieron a dos
grupos de ratas a una mezcla compuesta de agua, quinina y glucosa para evaluar los
efectos de un sabor rechazado y del contenido energético de un alimento nutricio sobre
la conducta alimentaria de 1a rata durante un periodo de privacion. Un primer grupo fue
expuesto a‘ condiciones de libre acceso a alimento y una solucién con glucosa,r
posteriormente recibié alimento y una solucidon con quinina. El segundo grupo fue
expuesto a las mismas condiciones experimentales, solo que primero recibié la quinina
y después la glucosa. En la siguiente fase, los dos grupos fueron expuestos al alimento y

a una mezcla de glucosa y quinina diluida en agua durante cinco dias, seguidos de diez
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dias de libre acceso a alimento y agua. Finalmente, fueron sometidos a un programa de
privacién de alimento y Unicamente tuvieron acceso a la mezcla (agua, glucosa y
quinina) durante ocho dias. Los resultados mostraron que los sujetos consumieron altas
cantidades de la solucion compuesta por glucosa y agua, mientras que decrementaron su
consumo de la solucion compuesta por agua y quinina. Adicionaimente, disminuy¢ el
peso corporal, el consumo de alimento y bebida cuando fueron expuestos a la mezcla
con y sin condiciones de privacion. Galindo y Lépez-Espinoza sugirieron que el sabor
de la quinina no fue aceptado ain cuando contenia calorias al ser mezclado con la
glucosa. Al parecer, el elemento “facilitador” de la glucosa para establecer respuestas de
consumo no tuvo efecto al ser mezclado con un sabor desagradable como el de la
quinina. Los autores concluyeron que en este experimento, el sabor fue un factor
determinante para el consumo de alimento y bebida, incluso, de mayor peso que el
contenido nufricio. A pesar de que los animales estaban bajo condiciones severas de
privécién y tenian la opcidn de nutrirse mediante el consumo de la mezcla, prefirieron
no hacerlo.

Sclafani y Clare (2004) sefialaron que las ratas prefieren las soluciones
endulzadas con sacarina sobre el agua, a pesar de la falta de contenido nutricio. Sin
embargo, también sefialaron que la sacarina y otros endulzantes artificiales tienen una
fuerte limitacién pues resultan un estimulo motivacional deficiente debido a que no
resulta tan atractivos para las ratas a pesar de-su sabor dulce. Por su parte, Smith y
Sclafani (2002) sefialaron que se prefieren soluciones de sacarina (2-4g) sobre
soluciones de sﬁcrosa (20-40g), y que esto es posible debido a la utilizacién de
procedimientos que limitan el efecto de los efectos postingestivos, es decir, mediante la

utilizacién de diversas dosis de sabor similar,
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Finalmente, los investigadores que argumentan que el sabor es un factor
determinante para establecer la respuesta de consumo coinciden con los argumenios de
Cabanac (1971) y Beridot-Therond, Arts y Fantino; 1998). El primero concluyd que los
sujetos tienden a consumir en mayor cantidad un alimento que estd asociado con un
sabor placentero y a evitar un alimento asociado con un sabor displacentero. Por su
parie, Beridot-Therond, Arts y Fantino (1998) resolvieron la controversia al sefialar que
los humanos ingieren lo que a ellos les gusta, no necesariamente o que a ellos les nutre.
3.1.3. Nutrientes de los endulzantes: aprendizaje y regulacion alimentaria
Un organismo hambriento busca alimento y lo consume hasta sentirse saciado, sin
embargo, después de un periodo de tiempo vuelve a sentirse hambriento de nuevo. La
secuencia hambre - conducta de comer - saciedad involucra respuestas conductuales
motivacionales, experiencia vy aprendizaje.

Recientemente, Staddon (2003) sefial0 que la respuesta de comer puede
explicarse conductualmente desde dos puntos de vista: la seleccion de comida y el
balance de energia. Afirmd que los animales pueden aprender acerca de los valores
nutricionales de las comidas. Staddon (2003) reportd que los animales muestran
preferencia por aquellos alimentos que contienen los nutrientes necesarios para su
funcién y rechazan aquellos que tienen un déficit de tales nutrientes. Sin embargo, Galef
(1996) demostré que los sujetos que son expuestos a diversos tipos de dietas no siempre
eligen aquellas que contienen los alimentos mas nutritivos. Por su parte, el balance de
energia se refiere al estado de equilibrio que se mantiene a pesar de la variacién en la
disponibilidad del alimento, situacién que no determina cambios significativos en el
peso corporal o en los consumos de alimento de las ratas (Staddon, 2003).

Los estudios de condicionamiento pavloviano han demostrado que se puede

afectar la conducta de comer. Los animales pueden aprender acerca de los valores

38




1Y

nutricionales de las comidas a partir de un sabor, no obstante, es el contenido energético

lo que los animales aprenden a detectar a partir de las sefiales externas de los alimentos

(Booth, 1990). Parece que los animales muestran preferencia por aquellos atimentos que
conttenen los nutrientes que necesitan, v rechazan aquellos que tienen un déficit de tales
nutrientes. La palatabilidad de algunaslclomidas (el sabor dulce del aziicar, el sabor de la
came, y otros) tienden a reflejar el valor nutricional que contienen. La asociacién entre
el sabor y la preferencia pueden depender de la experiencia o de factores hereditarios.
Se ha documentado que el hambre especifica por la sal es innata, sin embargo, el gusto
por la comida picante parece ser aprendido. Todas las preferencias édqujﬁdas son efecto
del aprendizaje y la motivacion (Staddon, 2001). Weingarten (1990) seﬁalcé que una vez
que se adquiere este aprendizaje, el sujeto es capaz de seleccionar adecuadamente su

dieta, a mostrar preferencias por alimentos ricos en nutrientes y a regular su consumo de

‘calorias ante situaciones de disponibilidad de alimento. No obstante, la evidencia al

respecto resulta contradictoria.

Algunos resultados experimentales indican que las ratas ajustan su ingesta de
calorias cuando se les oftecen diferentes alimentos y comidas con distintos valores
caloricos (Collier, Hirsh y Kanareck, 1983; .Dimitrou, Rice y Corwin, 2000). Sin
embargo, otros estudios reportan lo contrario: que las ratas aumentan de peso facilmente
cuando son expuestas a dietas altas en grasas o bien, mas palatables.
| Beatty (1978) realizd un experimento con ratas en el que modifico la dieta de
laboratorio habitual a una altamente palatable. Los sujetos fueron mantenidos al 85% de
su peso corporal antes de imiciar el experimento. Un grupe recibié chocolate,
mantequilla de mani, queso, galletas, papas y manzanas una vez cada 4-7 dias. Otro

grupo solo recibié la comida espectal para laboratorio. Después de 45 dias volvieron a

. mantenerlas al 85% de su peso y con una hora de actividad presionando una barra. Los
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sujetos experimentales desarrollaron obesidad dietaria. Beatty (1978) concluy6 que las
ratas desarrollan obesidad cuando son expuestas a una dieta variable.

| Por su parte, Galef (1986) reportd un experimento donde proporciond a las ratas
cuatro tipo de dietas: dos altamente palatables (5% de azicar y 5% de céseina) y dos no
palatables (0% de azicar v 20% de caseina). Sus resultados mostraron que catorce de
los dieciocho sujetos utilizados fallaron al elegir las dietas palatables. Sugirié que el
sabor no necesariamente es el estimulo predominante para mostrar ciertas preferencias.

Otras evidencias mencionan que las ratas expuestas a dietas de cafeteria crecen
tan rapido como las ratas que son mantenidas en dietas de laboratorio, donde se les
proporciona una comida nutricionalmente completa, a pesar de que loé animales
alimentados con dietas de cafeteria consumen en promedio 18.7 calorias de méas (Galef,
1996).

Por otro lado, se han descrito dos tipos de seiiales que fegulan la alimentacion:
las sefiales a corto plazo (regulan la racion de ca&a comida) y las sefiales a largo plazo
(que regulan el peso corporal). Capaldi, Campell, Sheffer y Bradford (1987) y Capaldi,
Owens y Palmer (1994) dembstraron que un animal aprende a preferir un sabor
especifico si es apareado con una consecuencia postingestiva positiva a largo plazo. El
procedimiento consiste en exponer a la rata a dos saboreé, uno con sucrosa y otro con
sacarina. Desﬁués de varios ensayos se realiza una prueba de preferencia en la que se
observa una ingesta mayor del sabor apareado con la sucrosa respecto a la ingesta del
sabor apareado con la sacarina. Capaldi, Campell, Sheffer y Bradford (1987)
concluyeron que las ratas prefieren un sabor asociado a una consecuencia solo si esta
consecuencia contiene calorias. Los animales pueden asociar ios sabores de las comidas
con sus consecuencias postingestivas. También se ha demostrado que las ratas exhiben

cambios adaptativos en sus respuestas incondicionadas a comidas novedosas, como

40




ocurre cuando son envenenadas o cuando se alimentan de comidas deficientes en
vitaminas (Rozin y Kalat, 1971). Por su parte, Weingarten (1990) sefialé que cuando los
animales comen, forman asociaciones entre las propiedades sensoriales de la comida v
su consecuencia postingestiva.

3.2. Plasticidad de experiencias gustatorias: efectos de la estimulacion repetida

La experiencia gustatoria de un animal va incrementando su efecto sobre las respuestas
conductuales frente a determinado estimulo alimentario {(Scott, 1990). Las experiencias
gustatorias que las ratas establecen cuando son recién nacidas persisien en su etapa
adulta, lo que influye en la preferencia de alimentos.

Se ha demostrado que los animales recién nacidos expuestos a una
sobreestimulacidon de sabores muestran mayor plasticidad que otros cuando llegan a su
etapa adulta. Sin embargo, la mayoria de los estudios referentes a esta linea de
investigacion se enfocan a la observacion de respuestas fisiologicas internas, comb
cambios en la actividad de nucleos cerebrales y registro de actividad de
-quimiorreceptores ante diversos sabores (Chang y Scott, 1984). Por su parte, Grill v
Norgren (1978) observaron que las ratas expuestas a sobreestimulacion de sabores
muestran un mayor repertorio gestual facial que otras fatas con menor estimulacion.
Propusieron que ante sabores -agradables o desagradables, el re;iertorio facial se
incrementa.

En humanos, se ha observado que los sujetos con mayor exposicion a diversos
alimentos desarrollan patrones alimentarios mas elaborados, en los que incluyen un
mayor numero de alimentos novedosos. Esta conducta se ha observado especificamente
en catadores de vino, aunque también se observado en personas degustadoras de carnes,
quienes discriminan a detalle ciertas propiedades de este alimento como el color,

terneza, sabor vy jugosidad (Scoftt, 1990). Rolls, Word v Stevens (1978) argumentaron
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que los nifios a quienes se les ofrec.:en una amplia variedad de alimentos tenderan a
seleccionar una dieta bien equilibrada. Sefialaron que no importa la region geografica a
la que se pertenezca, pues en cada una de ellas pueden encontrarse alimentos
nutricionalmente adecuados. Un patron alimentario vaniado vy equilibrado no solo
contempla las propiedades externas de la comida, como la textura, olor v sabor, sino
también las internas como ¢l contenido nutricio.

Igarine (1995) mencioné que la adecuada estimulacién bucal, gustativa y
olfativa, asi como también la estimulacion visual, forman diversas combinaciones que
enriquecen el repertorio conductual alimentario. Agregd que las culturas que utilizan
lenguajes mas elaborados para describir las sensaciones que les produce el comer
posibilita en mayor medida la plasticidad de las experiencias gustatorias. Finalmente,
Igarine (1995) sefiald que los patrones alimentarios de una sociedad se desarrollan a
partir de las interacciones entre diversos estimulos y que se adquieren a edades

tempranas.
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4, PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES PARA EL ESTUDIO DE
LA CONDUCTA DE CONSUMO DE ENDULZANTES

Introduccién
La experimentacion involucra un conjunto de actividades enfocadas a la evaluacion de
ciertos fendmenos, El conjunto de actividades generalmente es considerado como una
serie de procedimientos ordenados, que en base a un objetivo especifico, dan como
resultado la obtencion de nueva evidencia cientifica.

Los procedimientos experimentales varian de acuerdo a la disciplina cientifica y
al objetivo planteado. El estudio de la conducta implica conocimienio y habilidades de
varias técnicas experimentales. Frecuentemente se obtienen resultados controversiales a
partir de la utilizacion de diferentes procedimientos, por lo que es importante conocerlos
y dominarlos. Es deseable que el investigador esté familiarizado con las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos para que manipule adecuadamente las variables de
estudio elegidas. ’

La investigacion sobre conducta alimentaria en animales y humanos, y
especificamente, el estudio de la conducta de consumo de alimento o agua mvolucra dos
tipos de métodos: orales y gastricos. Cada uno de ellos se caracteriza por una serie de
procedimientos deﬁnido§ en espacio, tiempo, disponibilidad y condiciones fisicas del
sujeto.

Adicionalmente, la literatura cientifica sobre el estudio de la conducta de
consumo de carbohidratos, como los endulzantes, ha reportado algunos procedimientos
basicos que incluyen procesos de condicionamiento, manipulacién del tiempo y
disponibilidad de los alimentos e intervenciones quirtirgicas. A continuacion se

describiran algunos de ellos.
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4.1. Métodos orales
En este procedimiento los animales se alimentan penodicamente. Consumen alimentos
durante periodos de tiempo ordenados durante el dia. Los métodos orales se caracterizan
por exponer a un sujeto a condiciones de alimentacion libres o restringidas para registrar
¢l consumo total, la tasa de alimentacion, tiempo total, intervalo entre comidas, v otras
mediciones que incluyen el nivel actividad, suefio y vigilia. No obstante, los
procedimientos que caracterizan a los metodos orales no incluyen ningin tipo de
intervencién quirirgica en el sujeto y se dirigen Gnicamente a la observacion y registro
de respuestas emitidas por un animales fisicamente capaces de alimentarse por si solos
mediante su tracto digestivo.
4.1.1. Corto y largo plazo
Los estudios més simples para determinar si una animal consume o prefiere un alimento
consisten en exponer al sujeto a alimentos durante periodos de tiempo especificos. Las
pruebas pueden ser a corto plazo (que incluve segundos, minutos, o incluso, hasta
horas) o a largo plazo {cuando la prueba dura 23 horas en adelante). El investigador
registra el consumo del alimento o bebida durante el periodo de tiempo especificado.

Bajo estos procedimientos se ha reportado que en pruebas a corto plazo, los
sujetos consumen una mayor cantidad de soluciones con altas dosis de aziicares respecto
al consumo de soluciones con bajas dosis (Mook, 1974; Rostchild, 1971). Por el
contrario, en pruebas a largo plazo, de ha demostrado que los sujetos prefieren y
consumen mayores caniidades de soluciones endulzadas a bajas dosis respecto al
consumo registrado de soluciones con altas dosis (Martinez, 2005; Martinez, Lopez-
Espinoza y Martinez, 2006).

En estudios sobre condicionamzento y preferencias alimentarias se ha observado

el mismo fendmeno. Nissebaum y Sclafan: (1988) reportaron que animales expuestos a
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un procedimiento de condicionamiento sabor-nutriente utilizando dos concentraciones
de policosa (8% y 32%) prefirieron el sabor apareado con la concentracién mas alta. La
prueba consistia en enéayos de diez minutos. Por otro lado, Martinez, Lopez-Espinoza y
Martinez (2006) expusieron a un grupo de ratas a tres soluciones de agua con giucosa
por periodos de 24 horas diarias cada una. Las 'soluciones fueron denominadas como
alta, media v baja. Todos los sujetos consumieron mayor cantidad de la solucién baja
que de la solucién media o alta.

Rotshchild (1971) sugirié que los animales prefieren las soluciones altas cuando
son sometidos a pruebas a corto plazo porque tiene poco tiempo para aprovechar los
nutrientes que les ofrecen estas soluciones’ Agregd que prefieren las soluciones bajaé
cuando son sometidas a periodos de largo plazo porque el sabor de estas
concentraciones es mas atractivo y palatable. No obstante, Mook (1974) reportd que
utilizando endulzantes sin calorias se obtienen resultados simtlares.

4.1.2: Un bebedero vs dos bebederos

La medicién del consumo de un alimento diluido o de una bebida puede llevarse a cabo
a traveés de la exposicidon a pruebas con uno o dos bebederos. Cuando el sujeto tiene
disponible solo una botella se dice que esta forzado a consumir Unicamente el liquido
disponible ahi. Cuando es expuesto a dos botellas, el animal tiene disponibies dos tipos
de alimento simultaneamente.

En los estudios de preferencias alimentarias pueden utilizarse los dos tipos de
pruebas. El sujeto es expuesto a una solucién durante un periodo de tiempo y en una
siguiente sesidn se le ofrece la otra solucidén {una botella), o bien, se le ofrecen las dos
soluciones simultineamente {(dos botellas). El investigador compara el consumo ambas

soluciones en cada prueba.
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4.1.3. Condicionamiento simultaneo

Se ha sefialado que las ratas aprenden ripidamente a preferir sabores que anteriormente
han sido adicionados a sustancias como la glucosa, sucrosa o sotuciones hidrolizadas de
maiz (Bolles, Hayward y Crandell, 1981; Capadi, 1990; Elizalde y Sclafani, 1988). Uno
de los procedimientos que explican esta respuesta es denomunado condicionamiento
simultaneo y consiste en adicionar un sabor arbitrario a una sustancia nutritiva (estimulo
condicionado positivo EC+) y adicionar otro sabor a una sustancia no nutritiva
(estimulo condicionado negativo EC-). Posteriormente, el sujeto es expuesto a una
prueba con los dos estimulos y mostrara una preferencia por el EC+.

Capaldi (1990) sefialé que el condictonamiento simultineo es uno de los
procedimientos mas simples para producir un condicionamiento por carbohidratos. La
mayoria de estudios sobre prefgrencias alimentarias por carbohidratos concluyen que el
condicionamiento se debe a las propiedades postingestivas de la sustancia nutritiva
utilizada, no a las propiedades del sabor por si solo (Bolles, Hayward y Crandell, 1981;
Capaldi, Sheffer y Bradford, 1987; Capaldi, Owens y Palmer, 1994). Sin embargo,
Sclafani (1987) y Holman (1975) reportaron q-ue el sabor de la fécula de maiz y de
diversos endulzantes actia como reforzador v que la fuerza del condicionamiento no
ocuitiria sin la palatabilidad del sabor dulce.

4.1.4. Condicionamiento demorado

En este procedimiento, se presenta un sabor arbitrario en agua (EC+) por un breve
periodo de tiempo, después de una demora, se presenta una solucién que contiene un
nutriente. Los sujetos aprenderdn a consumir el EC+ a pesar de la demora entre la
presentacion del estimulo y la solucion nutritiva. Holman (1975) reportd que las ratas
aprenden a preferir un sabor aunque sea reforzado treinta minutos después mediante la

presentacion de la solucién nutritiva, solo si esta solucién es de glucosa. No obstante,
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otros estudios demostraron que la preferencia obtenida es débil, y que en algunos casos,
el sabor de la solucién nutritiva llega a enmascarar el sabor del EC+ lo que dificulta el
éxito del procedimiento '(Boakes y Lubart, 1988).

4.2. Métodos gastricos

La respuesta alimentaria al | aspecto, olor, sabor y textura de un alimento puede
observarse con la deglucion oral de determinado alimento. Sin embargo, existen
preparaciones experimentales que permiten estudiar estas respuestas alterando el
proceso de ingestion. Estas preparaciones representan lbs meétodos gastricos, los ;:uales
involucran intervenciones quirurgicas y el uso de aparatos especificos que modifican la
forma de alimentarse v nutrirse de los animales. Cuando un animal es sometido a estos
métodos se dice que es alimentado intragastricamente.

Los dos procedimientos géstricos mas conocidos se denominan real Jeeding
(hambre real) v sham feeding (hambre falsa). Estas preparaciones experimentales
consisien en intervenir quirirgicamente a un animal pﬁa implantarle una cénula. La
cual puede ser implantada en el estémago, esofago, cuello, etcétera. Cuando la canula se
abre, el alimento o bebida ingerida por el animal sale de su cuerpo (sham feeding),
impidiendo que el alimento sea digerido. Cuando la canula es cerrada, el alimento o
bebida es digerido y absorbido de forma normal (real feeding).

Los métodos gastricos se han utilizado para determinar si los efectos
postingestivos de los nutrientes son suficientes para establecer preferencias alimentarias.
Se esperaria que un sabor A en un nutriente debe ser preferido sobre un sabor B en el
mismo nutriente si y solo si el sabor A fue expuesto con real feeding y el sabor B con
sham feeding. Sin embargo, Van Vort (1983) reporto que al utilizar leche saborizada en
los dos procedimientos, no obtuvo preferencia por alguna de las dos sustancias

expuestas,
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Otra utilidad de estos procedimientos consiste en demostrar que las ratas pueden
aumentar el tamafio de su comida cuando el alimento disponible es diluido, Snowden
-(1969) elabor6 fistulas que implanté en las ratas. Los aparatos consistian en tubos a
través de los cuales se inyectaban liquidos dentro de la boca (fistulas intraorales) o
dentro del estémago (fistulas intragastricas). Las ratas fueron entrenadas para presionar
una palanca que operaba mediante una valvula, ia cual entregaba una pequefia cantidad
de liquido a través de la fistula. Las ratas incrementaron su respuesta de ingestién con
los dos tipos de fistulas. Es decir, se incrementd el tamafio de la comida, pero no el
nimero de comidas durante el dia.

Por otro lado, la esofagotomizacion es una de las preparaciones experimentales

mas antiguas y es considerado un método gésirico. Esta técnica consiste en el corte del

esofago. Sus extremos se fistulisan a la piel. Cuando el animal come, el alimento que
traga se sale y es recogido por un fubo colocado dentro del extremo abierto del eséfago.
Janowitz, Hanson y Grossman (1949) reportaron que los animalés sometidos a esta
técnica ingieren comidas mas abundantes que los animales no manipulados
quiragicamente v también vuelven a emitir la conducta de consumo mas rapido, es
decir, su intervalo entre comidas se reduce. Por su parte, LeMagnen (1956) report6 que
los animales esofagotonﬁza;los bajo procedimiento de sham feeding legan a comer
270% més de su ingestion respecto al consumo registrado en condiciones normates.
Finalmente, otro procedimiento consiste en la inyeccidn directa al estomago de
alimento diluido. Se ha reportado que cuando se inyectan dietas liquidas o soluciones
salinas dentro del estomago de las ratas, los animales comen menos respecto a su tasa
de alimentacion normal. Carlson (1977) demostré que las inyecciones de alimento
producen mayor saciedad que las soluciones salinas. Sugirieron que el estdmago

contiene detectores de nutrientes especificos. Estas investigaciones sugieren que la
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manipulacion del drea estomacal puede proporcionar informacion sobre el efecto de las
caracteristicas de los alimentos, tales como su sabor, textura, contenido nutricio,
volumen y forma.

4.3. Lesiones cerebrales

Los métodos experimentales utilizados por los psicélogos y fisiologos que incluyen
lesiones cgrebrales requicren del dominio de técnicas neuroanatdmicas, ablacion,
registros eléctricos, estimulacion eléctrica v técnicas quimicas. Algunas de estas
técnicas pueden combinarse. Por ejemplo, pueden utilizarse al mismo tiempo la
estimulacién eléetrica y técnicas de registro para obtener datos sobre la tasa de consumo
y su efecto a nivel anatémico-cerebral.

Las lesiones cerebrales son producidas por los investigadores para identificar la
funcion de determinada regién cerebral involucrada con la alimentacién. La
fundamentacion para este tipo de estudios consiste en que la funcién de un area del
encéfalo se infiere en base a los cambios conductuales observados en el repertorio de
respuestas del animal posterior a la lesion de tal area. Es decir, si uh animal deja de
comer, es posible que el area lesionada participara en esta importante funcibn.

No obstante, en procesos complejos como el ciclo hambre-saciedad o suefio-
vigilia, la nteraccion entre areas cerebrales y receptores es compleja, por lo que la
intervencién quirtrgica debe estar determinada por una pregunta de investigacion lo
suficientemente especifica para obtener la informacién deseada. .

Se ha comprébado que después de lesionar a Jos animales, los niveles de insulina y
el numero de adipositos se incrementan considerablemente, lo que influye
considerablemente en su tasa de alimentacién (Mayer, 1955; Nisbett, 1972; Woods,
Decke v Vasselli; 1974). La leéi()n del nucleo ventromedial hipotalimico es el

procedimiento experimental mas utilizado para producir obesidad. Diversos autores han

49




descrito detalladamente que esta lesion provoca hiperfagia en los animales (Kandell,
Schwartz y Jessell, 1995; Nisbett, 1972; Schwartz, 1978, Staddon, 2003).

Nisbett (1972) describio el patréon alimentario de las ratas cuando son lesionadas en
el nucleo ventromedial hipotalaimico. Agregd que las ratas lesionadas aumentan su
consumo diario de alimento, comen mas rapido y buscan comida en ambientes nuevos
hasta encontrarla y consumirla. Adicionalmente su nivel de actividad decrementa
considerablemente y responden selectivamente a nuevos sabores.

Por otra parte, Schwartz (1978) sefial6 que la ablacion del drea lateral del
hipotdlamo produce una severa abstencidn del animal a consumir alimentos y puede
morir si no se le obliga a comer. Los animales lesionados pueden presentar otras
respuestas alimentarias como la adipsia, anorexia v afasia.

Otros estudios combinan las técnicas de ablacién con la estimulacién eléctrica. Este
procedimiento consiste en la practica de cirugia a craneo abierto. El animal es sometido
a una incision después de aplicarle anestesia. Se retira la boveda del créneo y se procede
a estimular el cerebro con un electrodo metalico. Mediante estas técnicas pueden
observarse cambios conductuales en procesos de alimentacion. Se ha reportado que las
lesiones cerebrales v su posterior estimulacion artificial produce comportamientos
espontaneos, como ocurre con la lesién de 4reas encefalicas y la activacién cerebral
posterior cuando los animales con sometidos a programas de privacion de agua. Al
parecer, clertas areas encefilicas pueden activarse con estimulacion eléctrica y estan
estrechamente relacionadas con los mecanismos neurales de la sed de la rata (Carlson,
1977).

Respecto al uso de técnicas quimicas, se ha reportado que la identificacion de
sustancias transmisoras en el encéfalo resulta una tarea compleja. Los ‘principales

métodos para identificar neurotransmisores que participan en los procesos alimentarios
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son las técnicas de tincién. Este procedimiento hace posible reacciones quimicas que
tifien de amarillo o verde las zonas que participan en evenios alimentarios cuando el
animal se encuentra en situaciones experimentales diversas. Esto es posible mediante la

utilizaciéon de microscopios especiales para estas tareas (Carlson, 1977).
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5. PROPUESTA EXPERIMENTAL

Los animales muestran una preferencia innata por los sabores dulces. El estudio de los
patrones de consumo de alimentos compuestos de endulzantes ha demostrado que el
consumo de aziacar en cantidades excesivas puede desajustar los mecanismos de
regulacion que permiten almacenar y metabolizar los azucares simples. Este desajuste
favorece la épa.ricién de enfermedades como la obesidad, la diabetes v el desgaste de
las células del pancreas (Brito, 2004; Carlson, 1977; Wardlaw e Insel, 1993).

A partir de estas evidencias, numerosos investigadores se han interesado por
estudiar la respuesta del consumo de azicares desde diversas perspectivas (Appleton y
Conner, 2001; Beridot-Therond, Arts y Fantino; 1998; Goodson, Halford, Jackson y
Blundell, 2001; Le Magnen, 1972; Prat-Larquemin, Oppert, Bellisle y Guy-Grand,
2000; Sclafani y Clare, 2004; Stevenson, 2001).

La mayoria de los estudios experimentales en psicologia que utilizaron azicares
para evaluar éu efecto en la conducta alimentaria concluyeron que el sabor y la
consecuencia postingestiva son los elementos principales que determinan la emisién de
conductas como: 1) consumo de endulzantes desde la primera presentacion (Zajonc,
2001}, 2) aumento en el consumo de endulzantes respecto a otros alimentos (Geiselman,
Smith, Williamson, Champagne, Bray y Ryan, 1998; Sclafani, 1990); 3) grandés
consumos de endulzantes (Mariinez, 2005; Sclafani y Clare, 2004); 4) preferencia de
alimentos éndulzados sobre otros alimentos no endulzados (Beridot-Therond, Arts y
Fantino, 1998; Capaldi, 1990); v, 5) mejoramiento en gjecuciones operantes que son
reforzadas con endulzantes (Gutman, 1954; Young v Shuford, 1955).

Nuestro interés se dirige al analisis de respuestas consumatorias que involucran
grandes consumos de endulzantes, como la gran bebida. Este fen()meno se observado

previamente en diversas especies (Cade y Green-Wold, 1966; Carpenter, 1966; Faden y
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Fay, 2004; Wechsler, 2002; Wechsler y Austin, 1998; White, Ghia, Levin vy
Swartzwelder, 2000, Wickler, 1985) y bajo distintos procedimientos experimentales
| (Boiles, 1983; Falk, 1961, 1966a, 1966b, 1967, Lépez-Espinoza, 2001; Lopez-
Espinoza, Rios y Soto, 2004; Maier, Stirttmatte, Chen y West, 1995; Wechsler,
Davenport, Dowdall, Moeykens v Castillo, 1994).

Martinez (2005) sefialo que las ratas consumen grandes cantidades de agua
endulzada después de un periodo de privacién. Las ratas fueron expuestas a la dieta
especial para laboratorio {(alimento+agua) durante la linea base, posteriormente se
aplicaron programas de privacion de alimento y agua seguidas de la expc;sicic’)n a una
dieta con una alternativa calérica en el agua (alimento+agua con glucosa) durante cinco
dias consecutivos, finalmente se retornaba a las condicionés dietarias iniciales
(alimento+agua). Martinez (2005) reporté que los animales perdieron peso durante la
privacion y que fue recuperado gradualmente cuando se adiciono la glucosa al agua. Sin
embargo, €l consumo de alimento disminuyé v el consumo de agua aumentd
considerablemente bajo esta condicion. Es decir, no se presentaron grandes comilonas,
pero si se presentaron grandes bebidas en presencia de un endulzante con calorias. Esta
fue una de las caracteristicas mas relevantes que se observaron en el patrén de consumo:
la presencia de grandes bebidas de hasta 190ml. Martinez (2005) sefial6 que las grandes
bebidas de agua con glucosa pueden explicarse desde dos perspectivas: 1) la preferencia
innata por el sabor dulce (Sclafani, 1990); y, 2) la consecuencia postingestiva (Capaldi,
199¢: Mook, 1974;' Staddon, 2001). Estos resultados podrian sugerir que las ratas
presentaron grandes bebidas en las fases en las que se adicioné la glucosa, a partir det
sabor de la glucosa o de su contenido energético, pero ;cudl fue el estimulo

predominante para que las ratas presentaran los grandes consumos?
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Una de las propiedades mas importantes de los alimentos es su sabor. Una dieta
dulce puede estimular el inicio de una comida y una ingesta elevada de calorias que no
ocurriria ante la ausencia del sabor dulce. En este sentido se involucran factores
hedénicos y evolutivos que participan en las elecciones de alimento de los animales.
Le-Magnen (1972) sefiald que los aziicares son calificados como sustancias preferidas
por su palatabilidad, va que estimulan la respuesta de comer y su sabor es percibido
como placentero. No obstante, Mook (1974) report6 que la preferencia de las ratas por
las soluciones dulces no esta relacionada con la palatabilidad de los azacares.

Por otra parte, los estudios sobre las consecuencias postingestivas indican que los
animales aprenden a preferir aquellos alimentos que tengan un valor energético y
nutricional adecuado (Capaldi, Campell, Sheffer v Bradford, 1987; Capaldi, Owens y
Palmer 1994; Weingaﬂeﬁ, 1990). Se ha sefialado que los animales modifican el tamafio
y namero de sus comidas ante vériaciones en el contenido calérico de sus dietas. Si el
gasto de energia de un animal sé mantiene constante, aumentar o disminuir 1{1 ingestién
de alimento provocara la ganancia o pérdida de peso respectivamente. A partir de esta
condicién, algunos endulzantes como la glucosa se han utilizado para evaluar la
conducta de comer ‘pues ademas de su sabor contiene calorias (Bolles, Hyward y
Crandall, 1981; Booth, 1990; Capaldi, Campell, Sheffer y Bradford, 1987). Sclafani
(1990) reportd que las ratas aprenden a preferir sabores asociados con carbohidratos.
Argument6é que probablemente sus propiedades {sabor y contenido nutrictonal) estan
involucradas para que diversas especies muestren preferencias hacia comidas ricas en
hidratos de carbono como la glucosa, que se absorbe ripidamente y activa la sensacién
de saciedad, efecto que otras sustancias no presentan,

Estas evidencias demuestran que la adicion de azicares a la dieta de los animales

puede modificar su patrén alimentario, ya sea por su sabor o por su consecuencia
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posiingestiva. Sin embargo, no esta claro cuél de estos element().s es determinante para
que los animales consuman grandes cantidades de giucosa en diferentes condiciones
experimentales. Con base en esta informacion, es nuestro interés analizar el efecto de
los endulzantes bajo condiciones de libre acceso partiendo de los siguientes
cuestionamientos: ;cudl seria el patron de consumo de alimento y agua ante la presencia
de un endulzante con calorias y un endulzante sin calorias?, ;se presentaran grandes
bebidas con la presencia de un endulzante sin calorias?, ;qué distribucién en el
consumo de alimento, agua y calorias se observaria?, A partir de estas interrogantes se
propusieron siete experimentos. El objetivo general fue evaluar experimentalmente los
efectos de los endulzantes sobre la respuesta de beber y comer bajo condiciones de libre
acceso. Los objetivos especificos fueron los siguienies; 1) Determinar si el sabor o el
contenido energético de los endulzantes es el factor principal para que los animales
emitan grandes bebidas; 2) Caracterizar la respuesta de consumo de un endulzante con
calorias (glucosa) bajo condiciones de libre acceso; 3) Caracterizar la respuesta de
consumo de un endulzante sin calorias (sucralosa) bajo condiciones de libre acceso; 4)
Establecer la distribucion del consumo de calorias cuando se adiciona un endulzante a la
dieta; 5) Determinar si hay modificaciones en el peso corporal de los sujetos durante ia
manipulacién experimental; 6) Determinar si la historia de sabor previa inflﬁye en la
aparicion o ausencia de grandes bebidas; v, 7) Determinar si la gran bebida de
endulzantes se presenta en otra especie de roedores. Para concretar estos objetivos se
utilizaron dos endulzantes (la glucosa y la sucralosa) y dos especies de roedores (ratas
albinas y degs).

Se denomina coloquialmente aziicar a la sucrosa, también llamado azicar comin o
azicar de mesa. La sucrosa es un disacarido formado por una molécula de glucosa y una

de fructosa. La glucosa es el compuesto organico més abundante de la naturaleza. Es la
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fuente principal de energia de las células y el componente mas importante de ios
polimeros (celulosa y almidon). El azicar es una de las fuentes mas importantes de
energia, pues la glucosa esta presente en las frutas y en la miel. Cada gramo de azicar
aporta 4 calorias al organismo que la consume. Por su parte, la sucralosa es el Gnico
-endulzante sin calorias que se fabrica a partir del azacar, por lo que su sabor se parece
mucho al del azicar de mesa. Se utiliza como ingrediente en alimentos 'procesados y
bebidas bajas en calorias. Como la sucralosa se elabora a partir del azicar, el cuerpo no
la reconoce como tal m tampoco como otro hidrato de carbono. La molécula de
sucralosa pasa por el cuerpo sin alterarse, no se metaboliza, v se elimina después de ser
consumida. Se eligieron estos endulzantes por sus caracteristicas energéticas y de sabor.

Por otra parte, las ratas y los degiis son mamiferos del ordeﬁ de los roedores. El
nombre cientifico de la rata blanca o albina es rattus norvegicus. Suele medir entre 17,2
y 27c¢cm y su peso se sitla entre los 180 y 580 gramos. Su alimentacién es omnivora,
puede consumir diariamente lo equivalente a 1/3 de su peso. Prefiere los alimentos ricos
en proteinas y carbolidratos. Es una especie nocturna, aumenta su actividad al amanecer
y al atardecer. Por su parte los degis son roedores emparentados con las cobayas, su
nombre cientifico es octodon-degu. Estos animales proceden de América del sur,
especificamente de las montafias andinas de Per y Chile. Son utilizados como animales
de laboratorio en estudios relacionados con la diabetes debido a su incapacidad para
digerir v metabolizar adecuadamente el azicar. Tienen la peculiaridad de digerir los
carbohidratos de forma inadecuada, asi como vegetales y frutas que contienen una
elevada proporcién de azicares. Ofra caracteristica importante respecto a su
alimentacion es que el octodon no bebe o bebe muy poca cantidad de agua. Se eligieron

estas especies por sus caracteristicas alimentarias.

56




Finalmente, el método utilizado se describira detalladamente en cada uno de los
experimentos reportados, asi como la descripcién de resultados y discusion
correspondiente. En la discusion general se presentaran los argumentos e
interpretaciones de los resultados a partir de otras investigaciones relacionadas con el
tema de investigacion. Se discutiran los resultados a partir de la propuesta tedrica de
Capaldi (1996) en la que se establece un argumento para explicar las preferencias de los
sujetos por determinado alimento dependiendo de su sabor o de su contenido energético.
Cabe aclarar que este trabajo de tesis no se frata de un estudio sobre preferencias
alimentarias. Sin embargo, la propuesta tedrica de Capaldi (1996) comprende
interesantes discusiones respecto a nuestro problema de investigacién. Adicionalmente,
se discutiran los reéultados obtenidos conforme a los experimentos reportados por
Sclafant (1987, 1990, 2001, 2002, 2005), quien ha investigado la respuesta alimentaria
de las ratas a la sucralosa desde que fue aprobada para sus estudios con animales por la

FDA.

57




6. EXPERIMENTO 1. PATR(')N DE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA Y
CALORIAS CON LA ADICION DE GLUCOSA EN CONDICIONES DE LIBRE
ACCESO. '

Martinez (2005) reporté que un grupo de ratas a las que se les adicion6 glucosa en el
agua después de un periodo de privacion de agua o comida: 1) no modificaron ia curva
de crecimiento del peso corporal; 2} no presentaron grandes comilonas; 3) presentaron
el fendmeno de auto-privacion (de alimento o agua, dependiendo del elemento privado);
4) presentaron grandes bebidas de agua con glucosa de hasta 190ml; 5) se presentaron
grandes bebidas de agua con glucosa con o sin privacion de alimento 6 agua; vy, 6) el
promedio de consumo de calorias aumenté cuando se adicioné la glucosa al agua. A
partir de estas evidencias, nuestro interés se dirige a caracterizar el patron de consumo
de agua con glucosa en condiciones de libre acceso. En este experimento se propone
aumentar el namero de dias de exposicién al agua con glucosa y determinar si el
incremento gradual en el consumo de agua enduizada continda hasta llegar a un nivel
asintotico, o bien, si se muestré otro patron de consumo ante la saturacion de glucosa.
Meétodo
Sujetos |
Ocho ratas de la cepa Wistar, cuatro hembras (HG1, HG2, HG3 y HG4) y cuatro
machos (MG1, MG2, MG3 y MG4), ingenuos y con tres meses de edad al inicio del
experimento.
Aparatos y Materiales
Se utilizaron ocho cajas-habitacién individuales, con medidas de 13cm de altura por
27cm de ancho y 38cm de largo, con una reja metédlica en la parte superior y una
division para comederos y bebederos. Para el registro del consumo de alimento y peso
corporal se utiliz6 una béscula electronica de precisién. Alimento de la marca comercial

Nutricubos, especial para animales de laboratorio, fue el alimento proporcionado. Su
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férmula nutricional es la siguiente: 3% de grasas, 7% de cenizas, 1 % de calcio, 23% de
proteina, 6% de fibra, 49% de E.L.N. (extracto libre de nitroégeno), 6% de fosforo y 12%
de humedad. Como bebida se utilizé agua y durante la manipulaciéon experimental se
proporcioné una solucion compuesta de glucosa diluida en agua al 8% (15g de glucosa
por cada 200ml). El liquido se proporcioné en bebederos graduados de 200ml.
Procedimiento

Los sujetos fueron identificados con un nimero de registro, fecha de nacimiento y peso
corporal al inicio del experimento y fueron colocados en cajas-habitacion individuales.
El peso corporal, el consumo de liguido v comida se registré diariamente a las 9:00 de
la mafiana. Para el pesaje se tomaba la caja habitacion y se trasladaba a la mesa de
trabajo en la que se encontraba la bascula utilizada para el registro. Se tomaba a la rata y
se introducia en el recipiente de la bascula con lo que se obtenta el peso corporal. Al
finalizar este procedimiento los sujetos retornaban a su caja habitacién y permanecian
en el bioterio. Para calcular las calorias consumidas en el alimento se determind el
namero de calorias que aporta el alimento (Nutricubos) por gramo (3.4 calorias). Esta
cantidad se multiplicé por el nimero de gramos consumidos diariamente para obtener el
consumo.de calorias diario. El numero de calorias por gramo que aporta el alimento es
conveniente segin la media estandarizada en nutricion animal que determina el
Subcommittee on Laboratory Animal Nutrition, Commitice of Animal Nuirition, Board
on Agriculture, National Council (1995). El agua proporcion6é O calorias, Cuando se
adicioné glucosa al agua, cada mililitro consumido proporcioné 0.9 calorias. Esta
cantidad se obtuvo a partir de establecer la cantidad de glucosa disponible en el aguay
del niimero de calorias que aporta un gramo de carbohidratos (4 calorias).

Disefio experimental

El experimento se dividio en siete fases. Todos los sujetos recibieron 50g de alimento
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especial para ratas de laboratorio y 200ml de bebida disponible diariamente en
condiciones de libre acceso. [.a primera fase consistio en alimento y agua durante 10
dias consecutivos. En la segunda fase, los animales recibieron alimento v una solucion
compuesta de aguatglucosa durante ocho dias. Este ciclo se repitié dos ocasiones mas,

finalizando con una fase igual a la de linea base. El experimento tuvo una duracion de

64 dias (Tabla 1)
Tabla 1. Disefio del Experimento 1
... EasES L
' SUJETOS  alimento+ alimento+ alimentot alimento+ | alimento+  alimento+ alimento+
agua a.gLFaJrglu(-:osa g .ag-ua+gucosa " egua agl..lwl-glucosa agna
piAs | 1-10 11-18 ' 1928 29-36 © 3746 1 4754  55-64
Resultados

Las Figuras 1 y 2 muestran los datos individuales del registro diario del consumo de
liquido v alimento respectivamente. Las lineas continuas representan las fases 1, 3, Sy7
(alimento+agua). Las fases 2, 4 y 6 (alimentotglucosa) estan representadas por los
circulos negros. El gje de las abscisas muestra el consumo de alimento o liquido y-el eje
de las ordenadas el nimero de dias de duracién del experimento. La columna derecha
representa los registros de hembras y la derecha a los machos.

La Figura 1 muestra el consumo de liquido. Todos los sujetos presentaron
diferencias entre el consumo de agua y el consumo de aguatglucosa. Las hembras
MOstraron un consumo estable durantes las fases 1, 3, 5 y 7 (agua), mientras que durante
las fases 2, 4 y 6 (aguatglucosa) presentaron grahdes bebidas de 200 a 250ml en los
altimos dias de acceso a la glucosa. Durante la manipulacion det endulzante, el patrén
de consumo se caracterizd por un incremento gradual de aguatglucosa, seguido de un
decremento en el cuarto y quinto dia de acceso (un promedio de 80 a‘IOOmJ). Durante

los dias seis y siete se observd un nuevo incremento en el consumo, superior al
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consumo maximo registrado previamente. Adicionalmente, se observé que durante cada
fase de acceso a la glucosa, se fue registrando un mayor consumo de agua endulzada,
hasta un méximo de 250ml. De forma particular, el sujeto HE4 no mostrd decrementos
mayores a 25ml en su patron de consumo de aguatglucosa. Los machos mostraron un
patron stmilar de incrementos y decrementos alternados, no obstante, su consumo
maximo fue de 200ml (ME3 en la fase 4 y ME4 en la fase 6). De igual forma, los
sujetos ME! y ME2 decrementaron e incrementaron su consumo de agua endulzada,
mientras que el sujeto ME4 decrment6 e incrementé su respuesta de consumo con 55mi
de diferencia como promedio entre cada dia de acceso. El sujeto ME3 mostrd
incrementos seguidos de decrementos en un promedio de 25 ml en las fases 2 y 6,
durante la fase 4, el patron incremento-decremento subi6 a 60ml.

En la Figura 2 se presenta el consumo de alimento. Todos los sujétos mostraron
diferencias entre las fases que recibieron glucosa respecto a las fases en las que no la
recibieron. Durante 1as fases 2, 4 v 6 hembras y machos consumieron menor cantidad de
alimento respecto al consumo registrado durante las fases 1, 3, 5 y 7. En las fases sin
acceso a la glucosa el consumo de las hembras no superd los 20g de consumo, mientras
que en las fases de acceso al endulzante, el consumo de alimento no superd los 10g, a
excepcidn del sujeto HE1 en la fase 6 y el sujeto HE4, que consumieron 10g durante los
primeros dias de estas fases. Por su parte, los machos consumieron entre 15y 25 gy
entre 5y 15 g durante las fases sin glucosa y con glucosa respectivamente. Es decir, el
consumo de aliménto decrementd 10g cuando los animales tuvieron disponible glucosa
en el agua.

El consumo de calorias en el alimento y el liquido se presenta en la Figura 3.
Cada barra representa el promedio de consumo de calorias por fase. .El color negro

representa el promedio de calorias consumidas del alimento (fases 1,2,3,4,5,6vy 7y
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el blanco el proinedio de calorias consumidas del liquido (fases 2, 4 y 6). Durante las
fasés 1, 3, 5y 7 los animales tuvieron disponible como bebida, agua que no aporto
ninguna éaloria, por ello solo se presenta el consumo de calorias en el alimento en esas
fases. Cada gfé.ﬁca representa los datos individuales de hembras y machos en las
columnas izquierda y derecha respectivamente. Las hembras consumieron mas calorias
durante la fases 2, 4 y 6 (alimento+aguatglucosa) respecto a las fases 1, 3, Sy 7
(alimento+agua). Los machos consumieron en promedio la misma cantidad de calorias
durante todo el experimento. Otra diferencia observada en los resultados de hembras y
machos es la distribucién en el consumo de calorias durante las fases 2, 4 y 6
(alimento+agﬁa+glucosa). Las hembras consumieron mas calorias de la glucosa que del
alimento, mientras que los machos consumieron una mayor cantidad de calorias del
alimento que de la glucosa.

La Figura 4 muestra el promedio de consumo de liquido, alimento v calorias en
el panel superior, central e inferior respectivamente. Cada grafico representa el
promedio grupal de hembras y machos en las columnas \izquierda y derecha. El
promedio de consumo de cada fase esta representado por una barra: el_ color negro
representa las fases 1, 3, 5. y 7y el blanco las fases 2, 4 v 6. El promedio de consumo de
liguido muestra diferencias entre las fases de consumo de agua respecto a las fases de
consumo de aguatglucosa en hembras y machos. Adicionalmente, se observa un patrén
ascendente en las fases 2, 4 v 6 del consumo de aguatglucosa. Las hembras
consumieron en promedio 40 ml de agua y 140 ml de aguatglucosa, es decir, su
consumo aumenté en un 100%. Los machos consumieron 40 ml de agua y 100ml de
aguat glucosa, aumentando 60% su consumo durante las fases con acceso al
endulzante, El promedio de consumo de alimento mostrado en la panel central también

muestra diferencias, pues el consumo de alimento decrementé durante las fases 2, 4y 6
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respecto al promedio de consumo observado durante las fases 1, 3, 5y 7. Las hembraé
consumieron un promedio de 15g cuando no habia glucosa disponible y 8g cuando el
endulzante estuvo presente. Los machos mostraron un promedio de consumo de 20g sin
la glucosa y 12g con la glucosa. Finalmente, el panel inferiorl muestra el promedio de
consumo de calorias. Como se observo en la Figura 3, las hembras aumentaron el
consumo de calorias cuando estuvo disponible la glucosa, mientras que los machos
mantuvieron estable el promedio de consumo de calorias durante todo el experimento.
La distribucion de calorias de las fases 2, 4 v 6 de las hembras en la Figura 4 es
diferente a la mostrada por los machos. Es decir, las hembras consumieron un promedio
de 20 y 40 calorias en alimento y glucosa respectivérnente y los machos de 40 y 20.

El peso corporal de cada sujeto se muestra en la Figura 5. Las lineas continuas
representan las fases 1, 3, 5 v 7 (nutricubos+agua) y los circulos negros las fases 2, 4y 6
(nutricubos-+agua+tglucosa). El eje de las abscisas muestra el peso corporal en gramos y
el eje de las ordenadas el nimero de dias de duracién del experimento. Cada grafica
muestra los registros individuales de hembras y machos en las columnas izquierda y
derecha respectivamente. Se observa que en la curva de crecimiento de peso corporal,
las hembras aumentaron un promedio de 40g durante todo el experimento (excepto el
sujeto HE4 que solo raument(') 20g) v los machos aumentaron un promedio de 75g.
Durante las fases en las que se adiciond la glucosa al agua, fases 2, 4 y 6; los machos no
mostraron diferencias en el peso corporal respecto a las fases 1, 3, 5 y 7, mientras que
las hembras presentaron aumentos con la adicién de la glucosa.

Discuston |
Los resultados obtenidos mostraron que se presentd la gran bebida de endulzantes en
todos los sujetos. El patrén de consumo de agua y aguatglucosa se caracternizo por: 1)

un consumo estable de agua; 2) grandes bebidas de aguatgiucosa de hasta 250ml en
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hembras; 3) grandes bebidas de aguatglucosa de hasta 200mi en machos; 4) patron
ascendente de consumo de aguatglucosa (aumentos y decrementos, seguidos de nuevos
aumentos) en cada fase de acceso a la glucosa; y; 5) patron ascendente de consumo de
aguatglucosa entre fases con acceso al endulzante.

Estos resuitados confirman que la gran bebida puede observarse
experimentalmente sin utilizar programas de privaciéon. Numerosos autores han
sefialado que la gran comilona y la gran bebida son respuestas conductuales provocadas
por un estado de necesidad (Carlson, 1977; Staddon, 2001; Young, 1961). No obstante,
otros autores han complementado esta aftrmacion agregando que la respuesta de comer
y beber corresponde a un estado motivacional (Bindra, 1947, 1948, 1974; Bolles, 1983,

1990; Booth, 1990; Kandell, Schwartz vy Jessell, 1995; McFarland, 1973; Staddon,
| 2001; Young y Shuford, 1955). La motivacién puede variar en funcidén de: a) la
privacion de alimento o agua (Bolles, 1983); b) las propiedades especificas del alimento
(Cabanac, 1971; Rozin, 1995}, ¢) el contexto en el que se emite la respuesta de comer y
beber (Anderson, 1941); y, d) el estado de salud del sujeto (Kandell, Schwartz y Jessell,
1995).

La presencia de la gran bebida en el Experimento 1 puede estar relacionada con
las las caracteristicas del liquido disponible. Los animales no estuvieron sometidos a
ningln programa de privacién, no se encontraban enfermos y el contexto en el que
presentd la gran bebida fue el mismo durante todo el experimento. Sin embargo, no es
posible precisar cudl de las caracteristicas del estimulo (sabor o contenido energético)
fue determinante para que los sujetos bebieran grandes cantidades de agua endulza(ia.

Respecto al patron de consumo de liquidos, no fue posible detectar un nivel
asintotico en el consumo de aguatglucosa, pues los animales alcanzaron un nivel de

consumo més alto conforme aumentaron los dias de acceso a la glucosa y entre las fases
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en las que la glucosa estuvo disponible. Este patrén de consumo parece no concordar
con el argumento de la teoria de la “mera exposicion™ que sefiala que los animales
muestran grandes consumos cuando son expuestos a un nuevo alimento palatable, pero
que este consumo decrementa conforme aumenta el numero de dias de exposicion
debido a la saturacién de_l sabor (Zajonc, 2001). Los registros de las grandes bebidas
progresivas parecen tener.otra posible explicacion. Bello, Sweigart, Lakoski, Norgren y
Hajnal (2003) sefialaron que una respuesta alimentaria repetitiva puede deberse a un
proceso de adaptacién al sabor y a las consecuencias postingestivas del alimento. Sin
embargo, esta conducta puede ocasionar un estado de dependencia al alimento y el
posterior desarrollo de enfermedades, como la diabetes (Colantuoni, Rada, Mc-Carthy,
Patten, Avena, Chadeayne y Hoebel, 2002). Este argumento parece concordar con i0s
datos obtenidos, pues mientras el consumo de agua endulzada incrementaba cada vez
mas, el consumo de alimento decrementaba.

Por otro lado, los resultados del consumo de calorias v del peso corporal no son
generalizables a hembras y machos. Mientras los machos mantuvieron estable el
consumo de calorias durante todo el experimento sin tener consecuencias sobre el peso
corporal, las hembras aumentaron su ingesta caldrica y el peso corporal durante las fases
en las que tuvieron disponible la glucosa. |

La respuesta de regulacion se observa en los machos, sin embargo, para las
hembras no parece observarse el mismo patrén. Este Gltimo grupo consumié mas agua
endulzada respecto al grupo de los machos. De igual forma, las hembras prefirieron
consumir méis calorias de la glucosa que del alimento. Estos resultados podrian sugerir
una conducta adictiva. Aunque no es posible comprobarlo con este experimento (se

observaron decrementos repentinos en el consumo y solo se utilizd una dosis de
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glucosa) es importante profundizar en el estudio de los patrones alimentarios como

método para caracterizar repertorios conductuales adictivos.
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FIGURA 1, Consumo de agua y glucosa. Se muestra el consumo de bebida de hembras y machos en las columnas
izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3, 5 y 7 (alimento+agua) y los circulos
negros las fases 2, 4 y 6 {zlimento+glucosa).
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FIGURA 2. Consumo de afimento. Se muestra ef consume de alimento de hembras y machos en las columnas
izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa fas fases 1, 3, 5 v 7 (alimento+agua) y los
circulos negros las fases 2, 4 y 6 (alimentotglucosa).
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PROMEDIO DE CONSUMO DE CALORIAS
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FIGURA 3. Promedio de consumo de calorias. Se muestra e! promedio de consumo de calorias de cada fase
experimental de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente. La barra de color negro
representa las fases 1, 3,5y 7 {alimentp+agua)y la barra color negrofblanco las fases 2, 4 y 6 (negro=alimento,
blanco=glucosa).
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PROMEDIO DE CONSUMO DE AGUA Y GLUCOSA, ALIMENTO Y CALORIAS
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FIGURA 4. Promedio de consumo de agua y glucosa, alimento y calorias en el panel superior, central e inferior
respectivamente. El promedio de consumo de cada fase es representado por una bama. La barma color negro
representa las fases 1, 3, 5y 7 (alimento+agua) y la bama negro/blanco las fases 2, 4 y 6 (negro=alimento, blanco
=glucosa).

70




PESO CORPORAL

260
240
220
200
180

260
240
220
200
180

PESO CORPORAL (g)

260
240
220

180

260

220
200
180

200 -

240 -

HEMBRAS
HG1

. o
& S
..0\’\4,10

,JMJ‘

0 10 20 30 40 50 60 70

HG2

I

i

0 10 20 30 40 50 60 70

HG3

e 4.\""" ..‘:'/\N' ™

0 10 20 30 40 50 60 7O

HG4

-
Aa, AT
PN g N

0 10 20 30 40 50 60 70

DiAS

400
380
360
340
320
360
280

400 -
380 -
360 |
340 -
320 1
300 -

280

400 -
380 -
- 360 |
340 ;
320 ;

300
280

400 1
380 -
360 -

340

320 -

300
280

MACHOS
MG1

g

0 10 20 30 40 50 60 70

MG2

0 10 20 30 40 S0 60 70

MG3
PP
.,vr\-*/
L~

0 10 20 30 40 50 60 70

MG4

wrh s”ﬁ“-'w-:‘.f
e

0 10 20 30 40 50 80 70

FIGURA 5. Peso corporal Se muestra el peso corporal de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha
respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3, 5 y 7(alimento+agua) v los circulos negros fas fases

2, 4y 6 (alimento+glucosa).
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7. EXPERIMENTO 2 PATRON DE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA Y
CALORIAS CON LA ADICION DE SUCRALOSA EN CONDICIONES DE LIBRE
ACCESO

El registro de consumo de agua con glucosa del Experimento 1 mostré que las ratas
bebieron grandes cantidades de agua endulzada. El patrdn de consumo se caracterizé
por incrementos y decrementos seguidos de nuevos incrementos en el consumo de
bebida. No se enconiré una asintoia de consumo ya que los animales continuaron el
incrémento en el consumo (iel endulzante durante los dias finales de acceso a la glucosa,
por lo que, incrementar el namero de dias de acceso al endulzante con calorias no redujo
su consumo m controld la respuesta de la gran bebida Estos resultados sugieren que la
gfan bebida de endulzantes puede deberse a las calorias o al sabor de la solucion
proporcionada. El objetivo del Experimento 2 es replicar los resultados del Experimento
1 pero utilizando un endulzante sin calorias: la sucralosa.

Haussman (1933} inicid el estudio experimental de los endulzantes sin calorias
para determinar sus propiedades y posibles efectos secundarios, como el desarrollo de
ulceraciones y células cancerigenas en anmimales. No obstante, la sucralosa fue
descubierta en 1976 y fue hasta una década después cuando empezaron a estudiarse sus
efectos en animales y humanos. En 1990, la sucralosa fue aprobada por la
Administracion de Alimentos y Farmacos de los Estados Unidos (FDA) v por el Comité
Conjunto de Expertos en Aditivos Alimenticios de la FAO/WHO. A partir de este
hecho, la sucralosa empez6 a comercializarse y a cohsunﬁrse desde 1991.

Estudios cientificos sefialan que la sucralosa se extrae del aziicar a través de un
proceso patentado de varios pasos que sustituye selectivamente tres atomos de grupos
hidroxilo por tres atomos de cloro en la molécula de sacarosa. Los atomos de cloro
crean una estructura molecular estable v 600 veces méas dulce que el aziicar (Mclean,

Shephard, Merritt, Hildick-Smith, 2000). Adicionalmente, diversos investigadores se
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han interesado por estudiar los efectos de adicionar sucralosa a la dieta de los animales
y humanos, debido a sus propiedades de sabor (es el edulcorante que mas se parece al
azucar de mesa por su sabor) y su contenido energético (no aporta calorias). Sclafani y
Clare (2004} fueron de los primeros autores en conducta alimentaria que se interesaron
por estudiar la preferencia de soluciones de sacarina v sucralosa sobre agua en ratas.
Posteriormente, Sclafani y Glendinning (2006) reportaron resultados preliminares sobre
el condicionamiento de sabor a partir de respuestas orales y post-orales a la .sucrosa‘ y
sucralosa en ratones. De este modo, la respuesta conductual de lasr ratas por la sucralosa
en condiciones alimentarias empieza a documentarse desde hace muy poco tiempo.

A partir de estas evidencias, nuestro interés se dinge al estudio del consumo de
la sucralosa en condiciones de libre acceso. La finalidad es caracterizar el pairén de
consumo de una solucidén de agua con sucralosa y comparar estos resultados con los
obtenidos en ¢l Experimento 1, de este modo se determinara si la sucralosa produce la
emision de grandes bebidas como la glucosa. Si el sabor es el estimulo determinante
para que se emitan las grandes bebidas, los animales beberan grandes cantidades de
agua con sucralosa; por el contrario, si el estimulo determinante es el contenido
energético, los animales no emitiran grandes bebidas de agua con sucralosa.

© Método ‘
Sujetos
Ocho ratas de la cepa Wistar, -cuatro hembras (HS1, HS2, HS3 v HS4) v cuatro machos
(MS1, MS2, MS3 y MS4), ingenuos y con tres meses de edad al inicio del experimento.
Aparatos y materiales
Los mismos que se utilizaron en el Experimento 1, excepto que se utilizé una solucion

de agua con sucralosa durante la manipulacion experimental en lugar de la solucién de
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agua con glucosa. La solucién se conformé de sucralosa diluida en agua al 2% (4g de
sucralosa por cada 200ml).

Procedimiento

E! mismo que se utilizo en el Experimento 1

Disefio experimental

El mismo que se utilizé en el Experimento 1, a excepcidon de que los animales tuvieron

disponible una solucién de agua con sucralosa durante las fases 2,4 y 6 (Tabla 2).

Tabla 2. Disefio del Experimento 2

e e AR e

. SUJETOS  alimento+ = alimento+  alimentot+ ;|  alimento+ | alimentot = alimentor | alimentot
: +s I : +sucral X +sucral i :

L e CERSNTIOR agug o PETRIOERE L egu | EETTOR  egu
- DIAS. 110, 1118 1928 D 2936 3746 4754 5564 |

Resultados

Las Figuras 6 y 7 muestran los datos individuales del registro diario del consumo de
bebida y alimento respectivamente. Las lineas continuas representan las fases 1,3,5y 7
(alimento-+agua). Las fases 2, 4 y 6 (alimento+glucosa) estan representadas por los
circulos blancos. El gje de las abscisas muestra el consumo de alimento o bebida y el eje
de las ordenadas el nitmero de dias de duracion del experimento. Cada grafica
representa los registros individuales de hembras y machos en las columnas izquierda y
derecha.

Se muestra el consumo de bebida en la Figura 6. Las hembras consumieron un
promedio de 40ml de agua y de agua con sucralosa durante todo el experimento. Los
machos consumieron un promedio de 50ml. No se observaron diferencias importantes
entre €l consumo de agua vy el consumo de agua con sucralosa en hembras v machos. De

forma particular, el sujeto HS3 aument6 el consumo de bebida durante las fases 2,4y 6,
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es decir, cuando tuvo disponible la solucion de agua con sucralosa. Este sujeto
consumio un promedio de 70ml durante estas fases. De igual forma, el sujeto MS3
incrementé su consumo de sucralosa en la fase 2 respecto al consumo que registré
durante la fase 1. Este incremento en el consumo de bebida se mantuvo por el resto del
experimento. En la fase 2 presenté tres grandes bebidas de 90ml vy al inicitd de la fase 3
también presentd una gran bebida de agua de 90ml En las fases posteriores, su
consumo de bebida de agua v sucralosa fue similar, a excepcion del sexto dia de acceso
a la sucralosa en la fase 4, en el que presentd una gran bebida de 95ml. El sujeto MS4
también presento incrementos en su consumo de sucralosa, pero el patron de consumo
observado durante las fases 2, 4 v 6 es similar al que registrd en las fases 1, 3, 5y 7,
cuando recibié agua.

La Figura 7 representa los datos obtenidos del consumo de alimento. Hembras y
machos presentaron un patrén de consumo de alimento similar. En general, el consumo
de alimento no tuvo variaciones entre las fases de agua y sucralosa. Las hembras
consumieron un promedio de 17g con un rango de variacién de +/-10g, los machos
consurnieron un promedio de 23g con un rango de variacién de +/-15g. No obstante, el
sujeto MS4 mostrd un patrdon dé consumo caracterizado por decrementos seguidos de
incrementos. El rango de consumo que presento fue de 10 a 30g, a excepcidn de la fase
1, en la que se observd un consumo de alimento estable.

El promedio de consumo de calorias se muestra en la Figura 8. Cada grafica
representa los datos individuales de hembras y machos en las columnas izquierda y
derecha respectivamente. Las barras representan el promedio de consumo de calorias
por fase. El color negro representa el promedio de calorias consumidas en las fases 1, 3,

5y 7 (alimento+agua) y el blanco a rayas el promedio de calorias consumidas en las
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Ifases 2, 4 v 6 (alimento+sucralosa). Como la sucralosa no aporta calorias, los sujetos
consumieron calorias del alimento tnicamente.

Hembras y machos no presentaron diferencias en el consumo de calorias entre
las fases con sucralosa y. sin sucralosa. Las hembras consumieron un promedio de 50
calorias y los machos un promedio de SO calorias durante todo el experimento.

La Figura 9 representa el promedio de consumo de hembras y machos en la

bebida, alimento v calorias en los paneles superior, central e inferior respectivarnente. -

Cada barra representa el promedio de consumo de las fases experimentales. El consumo

registrado durante las fases 1, 3, 5 v 7 (alimento+agua) estd representado por el color
negro. El consumo de las fases 2, 4 y 6 (aguatsucralosa) se representa con el color
blanco a rayas.

El promedio de consumo de bebida de hembras y machos no mostré diferencias
entre las fases experimentales. El mismo resultado se observo en el promedio de
consumo de alimento y calorias. Las hembras cons.umieron en promedio 40ml de bebida
v 17g de alimento, que les aportd 50 calorfas. Los machos consumieron 50ml de bebida
y 23g de alimento, que les aporto 80 calorias en promedio durante cada fase
experimental.

Finalmente, se presenta el registro del peso corporal en la Figura 10. Las fases 1,
3, 5 v 7 (alimento+agua) estan representadas por la linea continua y las fases 2, 4y 6
(alimentotsucralosa) por los circulos blancos. El eje de las abscisas muestra el peso
corporal en gramos y el eje de las ordenadas el ntmero de dias de duraciéon del
experimento. Cada grafica muestra los registros individuales de hembras y machos en

las columnas izquierda y derecha.
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Se aprecia la curva de crecimiento de hembras v machos. No se observaron
decrementos o incrementos importantes en el peso corporal a excepcion del sujeto HS2
durante la fase 5 y del sujeto MS2 durante la fase 7.

Discusion

Los resultados mostraron que los sujetos no presentaron grandes bebidas cuando se
adicioné la sucralosa al agua durante las fases 2, 4 y 6. El consumo de bebida de aguay
agua con sucralosa fue similar, por lo que el contenido energéﬁco v nutricional del
endulzante parece ser el estimulo predominante para que se presente la respuesta de la 7
gran bebida, como ocurrd en el Experimento 1, cuando se adiciond glucosa al agua.

Mclean, Shepard, Merrit y Hildick (2000) estudiaron los efectos digestivos de la
sucralosa en humanos y concluyd que su consumo exhibe una limitada absorcidn, rapida
excrecion urinaria y fecal y una minima metabolizaciéon de la materia absorbida sin
bioacumulacion. Adicionalmente sefialaron que sus sujetos reportaron que el saﬁor dela
sucralosa era muy parecido al del azcar de mesa. Este reporte indica que la diferencia
mas importante entre la sucralosay la glucosd €S Su consecuencia postingestiva.

Por su parte, Bello y Hajnal (2005) mencionaron que los humanos y animales
muesti’an preferencias débiles por la sucralosa sobre el agua u otros enduzantes
naturales como la glucosa y fructosa v que esta respuesta podria obedecer a su falta de
nutrientes. Realizaron un experimento con un grupo de ratas machos Sprague Dewley.
Las ratas fugron expuestas a pruebas de 23 horas de dos botellas de sucralosa y agua
diariamente. Se utilizd un rango de concentraciones de 0.0003 a 10g de sucralosa sobre
litro de agua. Sus resultados mostraron que los animales preferian el agua sobre la
sucralosa, aunque no hubo diferencias significativas.

A pesar de que las dosis utilizadas por Bello y Hajnal (2005) son mas bajas que

- la utilizada en este experimento, los resultados fueron similares: los animales muestran
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un consumo de agua y de agua con sucralosa similar. No hay grandes bebidas ni
preferencias importantes de este endulzante sobre el agua.

Por su parte, otros estudios sobre preferencias de endulzantes sobre el agua han
reportado que la preferencia es fuerte si el enduzante utilizado contiene calorias, como
es el caso de la sucrosa (Ackroff, Manza y Sclafani, 1993; Prat-Larquemin, Oppert,
Bellisle y Guy-Grand, 2000), glucosa (Agmo y Marroquin, 1997) o fructosa (Ramirez,
2000).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Experimento 1 y 2, las calorias que
contiene la glucosa facilitan la presencia de respuestas como la gran bebida, en cambio,
la presencia de la sucralosa no produce modificaciones en el patréon de consumo. No
obstanté, los sujetos de estos experimentos fueron expuestos a uno de estos dos
endulzaﬁtes. Probablemente, la exposicién a los dos endulzantes en diferentes
momentos puede producir resultados diferentes. De ser asi, la historia prévia de acceso a
endulzantes también podria facilitar la presencia de grandes bebidas. Estas posibilidades

se exploraran en los Experimentos 3 y 4.
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FIGURA 6. Consumo de aguay sucraiosa. Se muestra el consumo de bebida de hembras y machos en ias
columnas izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3, 5y 7 (alimento+
agua) y los circulos blancos las fases 2, 4 y 6 (alimento+sucralosa).
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CONSUMO DE ALIMENTO
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FIGURA 7. Consumo de alimenfo. Se muestra el consumo de alimento de hembras y machos en las columnas
izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3, 5y 7 (alimento+agua) y los

circulos blancos las fases 2, 4 y 6 (alimento+sucralosa).

80




oy

PROMEDIO DE CONSUMO DE CALORIAS
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FIGURA 8. Promedio de consumo de calorias. Se muestra el promedio de consumo de calorias de cada fase
experimental de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha. La barra de color negro representa el
consume de calorias en las fases 1,3, 5y 7 y la barra color bianco a rayas €l consumo de catorias en las fases 2,
4y86.
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PROMEDIC DE CONSUMO DE AGUA Y SUCRALOSA, ALIMENTO Y CALORIAS
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FIGURA 9. Promedio de consumo de agua y sucralosa, alimento y calorias en el panel superior, central e inferior.
E! promedio de consumo de cada fase es representado por una barra. El color negro representa las fases 1, 3,

S5y 7y el blanco con rayas las fases, 2, 4y 6.
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PESO CORPORAL
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FIGURA 10. Peso corporal. Se muestra el peso corperal de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha
respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3, 5y 7 (alimento+agua) y los circulos biancos las fases
2, 4 y 6 (alimento+sucralosa).
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8. EXPERIMENTO 3. PATRON DE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA Y
CALLORIAS CON LA SECUENCIA GLUCOSA-SUCRALOSA  BAJO
CONDICIONES DE LIBRE ACCESO

La evidencia obtenida en la tesis de maestria sugiere que la rata modificé su patron de
consumo de alimento y agua ante la presencia de tres concentraciones de glucosa en
agua en el periodo post-privacion. Los resultados del Experimento 1 mostraron que las
ratas no alcanzaron un nivel asintdtico de consumo de agua con glucosa luego de ocho
dias continuos de exposicion. El patron de consumo durante este periodo se caracterizd
por incrementos graduales seguidos de decrementos e incrementos mayores a los
alcanzados previamente, liegando a registrarse grandes bebidas de hasta 250ml.
Adicionalmente, los resultados del Experimento 2 evidenciaron la ausencia de grandeé
bebidas cuando se adicioné un endulzante sin calorias a la bebida Estas evidencias
demuestran que la consecuencia postingesiva del contenido energético de la glucosa
representa un estimulo mdas poderoso que el sabor para la presentacion de grandes
consumos. Para fortalecer esta hipotesis, el Experimento 3 tiene como objetivo analizar
el patron de consumo de alimento, agua v calorias en condiciones de libre acceso,
cuando los animales reciben en su dieta un endulzante con calorias y un endulzante sin
calorias. De este modo sera posible determinar si se ocasionan grandes bebidas con
endulzant_es artificiales cvando son ofrecidos después de un periodo de acceso a
endulzantes con calorias. Previamente, otros estudios han evaluado el patrén alimentario
de la rata a partir de la disponibilidad de endulzantes (Ackroff y Sclafani, 2004;
Ackroff, Manza y Sclafani, 1993; Bello y Hajnal, 2005). No obstante, no se ha
especificado cudles son los efectos de introducir endulzantes (con y sin calorias) sobre
el peso corporal y los consumos de alimento, aguay calorias.
Método

Sujetos
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Ocho ratas de la cepa Wistar, cuatro hembras (HGS1, HGS2, HGS3 y HGS4) v cuatro
machos (MGS1, MGS2, MGS3 y MGS4), ingenuos v con tres meses de edad al inicio
del experimento. |

Aparatos y materiales

Los mismos que se utilizaron en el Experimento 1 v 2. Se utilizd agua v durante la
manipulacion experimental se proporciono una solucién compuesta de glucosa diluida
en agua al 8%l (15g de glucosa por cada 200ml) y una solucién compuesta de sucralosa
diluida en agua al 2% (4g de sucralosa por cada 200ml).

Procedimiento

El mismo que se utilizé en ¢l Experimento 1 v 2.

Disefio experimental

El experimento se dividid en cinco fases. Todos los sujetos recibieron la .misrna
mantpulacién experimental; 50g de alimento v 200 ml de bebida disponible diariamente
bajo condiciones de libre acceso. En la primera fase, los animales recibicron alimento y
agua durante diez dias consecutivos. En la segunda fase, se proporcioné alimento y una
soluciéon compuesta de aguatglucosa durante cinco dias. Retornaron a condiciones de
linea base durante diez dias en la tercera fase. En la cuarta fase recibieron alimento y
una éolucién compuesta de aguatsucralosa durante cinco dias. Finalmente, récibieron
alimento y agua en la ultima fase. El Experimento 3 tuvo una duracion de 40 dias (Tabla
3).

Tabla 3. Disefio del Experimento 3

B NY 2 - -2 S
M2 b3 4 s
SUJETOS alimento+ :  alimentot+ - alimentot alimento+ : alimento+ :
e EWTENOSM gy, Gewemlon
pfas © 110 11 1625 26-30 0 3140
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Resultados

Las Figuras 11 y 12 muestran el consumo de liquido y alimento respectivamente, Las
lineas continuas representan las fases 1, 3 y 5 (alimento+agua). Los circulos negros
representan las fases 2 y 4 (alimento+glucosa). El eje de las abscisas muesira el
consumo de alimento o liquido v el eje de las ordenas el nimero de dias de duracién‘ del
experimento. Los datos individuales de hembras y machos se presentan en las columnas
izquierda y derecha respectivamente.

El consumo de liquido se muestra en la Figura 11. Se observé un patron de
consumo similar entre hembras y machos. El consumo de aguatglucosa (fase 2} fue
mayor que el consumo de 'agua (fases 1, 3y 5) y el consumo de aguatsucralosa (fase 4)
en todos los sujetos. También se presentaron grandes bebidas de aguatglucosa en todos
los sujetos. El consumo de aguatsucralosa fue similar al consumo de agua, excepto en
los sujetos HGS1 y HSG2 quienes presentaron un patrén de consumo ascendente de
aguatsucralosa. No obstante, el nivel maximo de consumo de estos sujetos llegd a
100ml, mientras que su nivel de consumo méximo de agua+glucosa fue de 220ml. De
fo;'ma particular, el sujeto HGS2 inicié su consumo de agua (fase 5) con la misma
cantidad consumida de aguatsucralosa del dia previo, posteriormente su consumo de
agua decrementd gradualmente hasta volver a su consumo pfomedio observado en las
fases anteriores (1 y 3). Respecto al consumo de aguatglucosa (fase 2), los sujetos
presentaron diversos patrones de consumo: los sujetos MGS2, HGS3 y MGS3
mostraron un patrén de consumo descendente. Los sujetos MGS2 y HGS4 mostraron un
patrén ascendente. Finalmente, los sujetos HGS1, HGS2 vy MGS4 no mostraron un
patrén de consumo ordenado.

La Figura 12 contiene los resultados obtenidos del consumo de alimento,

Hembras y machos consumieron una cantidad de alimento similar durante todo el
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experimento: 15 y 25g respectivamente, De forma particular, los sujetos MGS1, HGS2,
MGS2 y MGS3 disminuyeron su consumo de alimento cuando fueron expuestos a las
condiciones experimentales de la fase 2 (aguatglucosa). De igual forma, los machos (a
excepcion del sujeto MGS3) presentaron un patrén de consumo irregular durante la
ultima fase del experimento. Por su parte, el sujeto HGS4 presento una gran comilona el
tercer dia de acceso a la solucion de agua+glucosa en la Fase 2.

La Figura 13 muestra el promedio de consumo de calorias en alimento y el
liquido. Las barras representan cada una de las fases experimentales. La barra color
negro representa el consumo de calorias de las fases 1, 3 y 5, la barra color blanco y
negro la fase 2 (negro representa las calorias obtenidas del alimento y blanco las
calorias obtenidas de la soluéic')n de aguatglucosa) v la barra a rayas representa las
calorias obtenidas en la fase 3 (alimento+sucralosa). .

Se observaron diferencias entre hembras y machos. Las hembras consumieron
un promedio de calorias similar durante las fases 1, 3, 4 y 5, mientras que en la fase 2,
su consumo de calorias aument6 el doble respecto al consumo observado en las otras
fases ekperimentales. Por su parte, los machos consumieron mayor cantidad de calorias
durante la fase 2, pero su consumo aument6 solo un 20%. El sujeto MGS1 mahtuvo su
consumo de calorias estable durante todas las fases experimentales. El promedio de
consumo de calorias en las hembras fue de 50 en las fases sin glucosa y de 80 con la
glucosa disponible. El promedio de consumo en los machos fue de 80 calorias en las
fases sin glucdsa y de 100 calorias con la glucosa disponible.

El promedio de consumo de liquido, alimento y calorias se representa en la
Figura 14 en los paneles superior, central e inferior respectivamente. Se muestra el

promedio de consumo de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha. Cada
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barra representa una fase experimental: el color negro representa las fases 1,3y 5, el
blanco la fase 2 v rayado la fase 4.

En ¢l panel superior se observaron diferencias entre hembras v machos. Durante
las fases 1, 3 ¥ 5 las hembras consumieron 40mil, mientras que durante la fase 2
cuadriplicaron su consumo de bebida respecto a las otras fases experimentales; durante
la fase 4 bebieron un promedio de 60ml. Los machos bebieron un promedio de 45ml
durante las fases 1, 3, 4 y 5, mientras que en la fase 2 incrementaron su consumo a
60ml. Las hembras también consumieron mayor cantidad de liquido durante la fase 4
(aguatsucralosa) respecto al promedio de consumo registrado durante las fases 1,3y 5
(agua). En los machos el consumo de liquido de la fase 4 es casi idéntico al observado
en las fases 1,3y 5. |

El promedio de consumo de alimento no muestra diferencias importantes entre
hembras v machos. Sus consumos de alimento se mantuvieron estables durante el
experimento (12g las hembras y 20g los machos). Adicionalmente, se observd un leve
decremento durante la fase 2 en todos los sujetos. De forma particular, los machos
también decrementaron su promedio de consumo durante la tltima fase.

Fmalmente, se observaron diferencias en el promedio de consumo de calorias
que se muestra en el panel inferior. Durante las fases 1, 3, 4 y 5 hembras y machos
mantuvieron un promedio de consumo de 40 y 80 calorias respectivamente. En la fase
2, el promedio de consumo incrementé a 80 y 100 calorias. Adicionalmente, la
distribucion del consumo de calorias durante esta fase mosird que las hembras
consumieron una mayor cantidad de calorias de aguatglucosa que del alimento, pues
consumieron un promedio de 30 calorias del alimento y 50 de la bebida. Por su parte,

los machos consumieron 70 calorias del alimento y 30 de la bebida.
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La Figura 15 muestra el registro del peso corporal. Las lineas continuas
representan las fases 1, 3 y 5, los circulos negros la 2 y los circulos blancos la 4. No se
observaron cambios en el peso corporal durante las fases experimentales. Todos los
sujetos mantuvieron ung curva de crecimiento sin decrementos o incrementos
importantes.

Discusion

Se observé que todos los sujetos: 1) presentaron grandes bebidas cuando tuvieron
acceso a la solucion aguatglucosa; 2) no presentaron grandes bebidas cuando tuvieron
acceso a agua, 3) no se presentaron grandes bebidas cuando tuvieron acceso a la

solucion aguatsucralosa; 4) mantuvieron estable su consumo de alimento; 5)

incrementaron su promedio de consumo de calorias cuando tuvieron disponible la-

glucosa; y, 6) no presentaron modificaciones en el peso -oorpbral.

Estos resultados confirman lo obtenido en los Experimentos 1 y 2. Los sujetos
no presentan grandes bebidas de aguatsucralosa a pesar de tener un historia de acceso a
otro endulzante (aguatglucosa). Al parecer, la historia de acceso a otro endulzante no
representa un estimulo lo suficientemente fuerte para establecer la respuesta de la gran
bebida con la sucralosa. Esto confirmaria que el contenido calérico de la glucosa es el
elemento que propicia las grandes bebidas.

Agmo y Marroquin (1997) sefialaron que hay al menos tres razones por las que
un endulzante sin calorias resulta inefectivo para condicionar ciertas respuestas en los
animales: 1) no hace posible establecer una asociacion entre el ambiente y un eStado de
afecto positivo en el sujeto; 2) al parecer, la estimulacion gustatoria no induce a un
estado afectivo capaz de inducir una conducta consumatoria; y, 3) los endulzantes
artificiales como la sacarina o la sucralosa son méas débiles que la glucosa para producir

respuestas a largo plazo. Los autores sugirieron que ¢l impacto del endulzantes
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artificiales se reduce gradualmente a partir de la ausencia de efectos postingestivos,
Agregaron que aunque contengan un sabor agradable para el sujeto, éste no es suficiente
péra establecer respuestas definitorias.

Parece que los efectos postingestivos de los endulzantes, combinados con la
estimulacion gustatoria que produce el sabor dulce conducen a un afecto positivo que
determina una respuesta consumatoria. Segun lo obtenido en nuestro experimento, el
sabor por si solo no produce tal efecto. Probablemente el sabor puede facilitar el
aprendizaje de ciertas conductas e incrementar la motivaciéon de los animales para
terminar con un tarea especifica, pero en nuestro caso particular, es el efecto
postingestivo lo que determiné los grandes consumos de bebida.

Respecto al consumo de alimento, se observé que los sujetos consumieron
practicamente la misma cantidad de alimento durante todas las fases experimentales,
aunque hubo una pequefia disminucion cuando la glucosa estuvo disponible. Durante el
Experimento 1, el decreménto en el consumo de alimento cuando habia glucosa
disponible fue mayor. Al parecer, el niimero de dias de acceso a la glucosa pudo afectar
este patron de consumo: en el Experimento 1 los animales tuvieron acceso al endulzante
con calorias durante ocho dias, mientras que en el Experimento 3 solamente fueron 5 los
dias de acceso. Estudios en humanos y animales han demostrado que el consundo de
endulzantes tiehe un efecto en el patrén de consumo de ofros alimentos y también sobre
el peso corporal (Kanders, 1988; Rogers, 1988). No obstante, en este estudio no se
observaron efectos en el peso corporal de los sujetos.

Por su parte, Prat-Larquemin, Oppert, Bellisle y Guy-Grand (2000) realizaron un
experimento en el que expusieron a un grupo de sujetos humanos a tres tipos de quesos.
Cada queso estaba endulzado con maltodéxtrha, aspartame o sucrosa. Encontraron que

los sujetos consumieron més cantidad de queso endulzado con maltodextrina o
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aspartame (los dos son edulcorantes artificiales) que de queso endulzado con sucrosa.
Los autores concluyeron que el contenido energético de la sucrosa permitio que el
sujeto se saciara mas rapido, por lo que sé'consumi(') menor cantidad.

Finalmente, otra dato de interés encontrado en este experimento ﬁeron las
diferencias en los patrones de consumo y distribucion de calorias entre hembras y '
machos. Las hembras consurnieron mayor cantidad de glucosa que los machos, de igual
forma, consumieron més calorias de la glucosa que del alimenio, situacion que no
ocurrié con los machos. Drewnowski y Greenwood (1983) sefialaron que el desarrollo
de preferencias por alimentos dulces es extensivo en animales y humanos por igual. Sin
embargo, las mujeres y hembras parecen ser mas sensibles a las comidas dulces en
comparacidn con su contraparte masculina. Dalvit (1981) reportdé que este
comportamiento se debe a que las mujeres incrementan significativamente su ingesta
calérica durante la fase luteinica de su ciclo menstrual, cuando se presentan picos de
prdduccic’m de progesterona. Lo que indica que las mujeres aumentan un 10% su
consumo de alimentos durante la fase postovulatoria, sobre todo de alimentos dulces.

Este estado biologico podria ser responsable de estos patrones de consumo.
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FIGURA 11. Consumo de agua, glucosa y sucraloga. Se muestra et consumeo de liquido de hembras y machos en
las columnas izquierda y derecha respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3 y 5 (alimentotagua);

los circulos negros la Fase 2 (alimento+giucosa) y los circulos blancos la Fase 4 (alimento+sucralosa).

92




.

mTa *

CONSUMO DE ALIMENTO

40

30

20 4

10

0

40
30

E 20 4

O

p=

5 10

=

2 0

w

a

Q

3

w 40 4

e

o)

&) 30
20

10

0

40
30
20
10

0

HEMBRAS
HGS1

\//\/'N\r’\/\’%o%\\/

0 5 10 15 20 25 30 35 40

HGS2

1

/_Af _./V“/ %°mN

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
" HGS3

1

M, NN,

0 5 10 15 20 25 30 35 40

HGS4

|

A e

0 5 10 15 20 25 30 35 40

DiAS

MACHOS
MGSH
40
30
% oo

20 I—/\/\. V\_A -] ‘/\[4
10 *u
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

40 MGS2
20 o
20*/\% ._JV'\/\/V"
L ]
[ ]
10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

MGS3
40 4
30
« Arwess
2OJM... Q’/\,\/
10 4 .
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

40 - MGS4
30
2 1M._.:/\/\~/WW
10
0 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA 12. Consumo de alimento. Se muesira el consumo de alimento de hembras y machos en las columnas
izquierda y derecha. La linea continua representa las fases 1, 3 y 5 {alimento+agua),los circulos negros fa Fase 2

(alimento+glucosa) y los circulos blancos la Fase 4 (alimento+sucralosa).

93




my

PROMEDIO DE CONSUMO DE CALORIAS

HEMBRAS MACHOS
HGS1. MGS1
120 120
100 100
80 80
60 80
40 40
20 20
o] 0 )
2 3 4 8§ 0 1 2 3 4 5
HGS2 MGS2
120 120
@ 100 1001
g o o
L ©
-
S =20 20
w0 0!
o 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5
=
2
Z HGS3 MGS3
O 420 120
g 400 100
5 80 80
% 80 60
g 40 40
. op 20
0 0
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
HGS4 MGS4
120 120
100 100
80 | 80
60 1 60
40 40
20 20
0 0
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
FASES
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9. EXPERIMENTO 4. PATRON DE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA Y
CALORIAS CON LA SECUENCIA SUCRALOSA-GLUCOSA BAJO
CONDICIONES DE LIBRE ACCESO -

En el Experimento 2 se observd que los animales: 1) mostraron grandes bebidas cuando
fueron expuestos a una solucién compuesta de agua y glucosa; vy, 2) no mostraron
grandes bebidas cuando fueron expuestos a una solucidn compuesta de agua y
sucralosa. Estos resultados sugieren que los animales muestran grandes consumos de
agua endulzada mientras la solucidén disponible contenga calorias. Sin embargo, la
secuencia en la que los animales recibieron los endulzantes podria intervenir para que se
obtuvieran estos resultados. Holman (1975) y Rozin (1995) reportaron que la historia
previa de sabores puede alterar el consumo de nuevos alimentos.

Otros estudios han enfatizado la importancia de la adaptacién a sabores que
- muestran los animales en diversos procedimientos experimentales. Theunissen, Polet,
Créese y Schifferstein (2000) sefialaron que una exposiciéon prolongada al estimulo
tiene como resultade un decremento gradual de la percepcion de la intensidad del sabor:
En base a estas evidencias, se propone modificar la secuencia en la que los animales
reciben los endulzantes. Si la historia experimental previa de consumo de un endulzénte
tiene como resultado un decremento, es posible que los animales que recibieron la
sucralosa después de consumir grandes cantidades de agua con glucosa no mostraron
grandes bebidas a partir de la adaptacion al sabor dulce. Por esta razén, el objetivo del
Experimento 4 es replicar los resultados del Experimento 3 alterando la secuencia en la
que los animales reciben los endulzanies.

Meétodo

Sujetos
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Ocho ratas de la cepa Wistar, cuatro hembras (HSG1, HSG2; HSG3 v HSG4) y cuatro
machos (MSGi, MSG2, MSG3 y MSG4), ingenuos v con tres meses de edad al inicio
del experimento.

Aparatos y materiales

Los mismos que se utilizaron en el Experimento 3.

Procedimiento

El mismo que se utilizé en el Experimento 1,2y 3.

Disefio experimental

El mismo disefio experimental que se utiliz6 en el Experimento 3. Excepto que los
animales recibieron la solucion agua+sucralosa durante la fase 2 v la solucién

agua-+glucosa durante la fase 4 (Tabla 4).

Tabla 4. Disefio del Experimento 4

i - o e e
], S T A A R T
Eaar—aar=—u i e R g
N g | ewisuenslesa g, smwtguesa |,
! T BT = Y

Resultados

El consumo de liquido v alimento se muestra en las Figuras 16 y 17 respectivamente.
Las lineas continuas representan las fases 1, 3 y 5 (alimento+agua). Los circulos blancos
representan la fase 2 (alimento+sucralosa) y 1os negros la fase 4 (alimento+glucosa). El
eje de las abscisas muestra el consumo de alimento o liquido y el eje de las ordenadas el
nimero de dias de duracién del experimento. Los datos individuales de hembras y
machos se presentan en las columnas izquierda y derecha respectivamente,

Los datos obtenidos del consumo de liquido que se muestran en la Figura 16

exhiben diferencias de los patrones de consumo de agua, aguatsucralosa y -
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aguatglucosa. Se observo que los sujetos presentaron grandes bebidas de aguatglucosa
de hasta 150ml en las hembras y 200ml en los machos durante la fase 4. Estas grandes

' bebidas fueron incrementandose gradualmente. Durante el resto de las fases
experimentales no se observaron diferencias importantes.

El consumo de agua durantes las fases 1, 3 y 5 y de aguatsucralosa durante la
fase 2 fue similar. Las hembras consumieron un promedio de 40ml y los machos de
50ml, a excepcién del sujeto HSG3 quien consumué una mayor cantidad de
aguatsucralosa los tres primeros dias de acceso a esta solucion. No se observaron
diferencias entre los patrones de consumo de hembras y machos.

En la Figura 17 sé muestra el consumo de alimento. Se observd que los sujetos
decrementaron su consumo de alimento durante la fase 4, es decir, cuando tuvieron
disponible la solucién de agua+glucosa, mientras que durante las otras fases el consumo
de alimento fue similar. Las hembras consumieron un promedio de 12g y los machos
23g cuando no habia glucosa disponible. Cuando la glucosa estuvo presente, las
hembraé decrementaron su consumo de alimento a 6g y los machos axl 0g.

Durante la ultima fase del experimento se observd que los machos presentaron
una gran comilona en el primer dia de acceso, mientras que las hembras no presentaron
esta respuesta. Esta ultima fase es subsecuente a la fase en la que tuvieron disponible la
solucion de zigua+glucosa. Esta respuesta no se observo en fase 3 (subsecuente a la fase
2 en la que estuvo disponibie la solucién de aguatsucralosa).

La Figura 18 muestra el promedio de consumo de calorias en alimento y liquido.
Las barras representan cada una de las fases experimentales. La barra color negro
representa el consumo de calorias de las fases 1, 3 y 5, la barra a rayas representa las

calorias obtenidas durante la fase 2 y la barra de color blanco y negro la fase 4 (negro
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representa las calorias obtenidas del alimento y blanco las calorfas obtenidas de la
bebida).

Los datos mostraron que las hembras (columna izquierda) ‘consumieron un
promedio de 40 calorias durante las fases 1, 2, 3 y 5, mientras que en la fase 4
aumentaron su promedio de consumo a 48 calorias. Por su parte, los machos (columna
derecha) consumieron un promedio de 80 calorias por fase durante todo el experimento,
es decir, no se observaron diferencias de consumo entre las cinco fases experimentales,
Respecto ala disﬁibucién de calorias en la fase 4 (barra blanco y négro) se observo que
las hembras y los machos obtuvieron 50% de calorias del alimento y 50% de la solucién
de aguatglucosa.

La Figura 19 muestra el promedio de consumo de liquido, alimento y calorias en
los paneles superior, central e inferior respectivamente. Se muestra el promedio de
consumo de hembras v machos en las columnas izquierda y derecha. Cada barra
representa una fase experimental: el color negro representa las fases 1,3 vy 5 (agua), el
rayado la fase 2 (aguatsucralosa) y el blanco la fase 4 (aguatglucosa).

Las datos mostraron que los animales inérementaron su promedio de consumo
de bebida durante la fase 4 (agua+glucosa) respecto al resto de las fases experimentales.
Las hembras consumieron un promedio de 30ml en las fases 1,2, 3y 5 y un promedio de

100ml durante la fase 2. Los machos consumieron un promedio de 50ml en las fases 1,
2,3y 5y un promedio de 130ml durante la fase 2.

En el panel central se observa el promedio de consumo de alimento. Las
hembras consumieron un promedio de 12g de alimento durante las fases 1, 2,3y 5. en
la fase 4 disminuyeron su consumo a 5g. En los machos se observé la misma respuesta,
mantuvieron su consumo de comida en un promedio de 20g en las fases 1, 2, 3 vy 5,

mientras que en la fase 4 disminuyeron su promedio de ingesta a 10g,
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El promedio de consumo de calorias que se observa en el panel inferior mostr6
que mientras los machos mantuvieron el mismo promedio de consumo dufante todo el
experimento (80 calorias), las hembras aumentaron su promedio de consumo en la fase
4 (50 calorias) respecto a las otras fases experimentales (40 calorias). La distribucion
de calorias de la fase 4 mostré que los machos obtuvieron 40 calorias del alimento y 40
calorias de la solucién de aguatglucosa Por su parte, las hembras obtuvieron un
promedio de 20 calorias del alimento y 30 calorias de la solucién de aguatglucosa.

La Figura 20 contiene los datos obtenidos del registro diario del peso corporal.
Las lineas continuas representan las fases 1, 3 y 5, los circulos blancos la fase 2 y los
circulos negros la fase 4. No se observaron cambios en el peso corporal durante las fases
experimentales en todos los sujetos. Hembras y machos mantuvieron constante su curva
de crecimiento natural.

Discusién

Los datos mostraron que los sujetos: 1) no presentaron graﬁdes bebidas de
aguatsucralosa; 2) presentaron grandes bebidas de aguat+glucosa a pesar de tener una
historia de consumo de una solucidn de aguatsucralosa; 3) disminuyeron su consumo
de alimento cuando tuvieron disponible la solucién aguatglucosa; 4) las hembras
incrementaron su consumo de calorias cuando la glucosa estuvo disponible; 5) los
machos mantuvieron estable su consumo calorico durante todo el experimento; y, 6) no
se observaron modificaciones en la curva de crecimiento del peso corporal. |

Estos resultados confirman que la historia de consumo de un endulzante no
propicia las grandes bebidas. En el Experimento 3, los animales fueron expuestos a
periodos de libre acceso a agua y alimento seguidos de periodos de acceso a una
solucion de aguatglucosa y de aguat sucralosa. Se presentaron grandes bebidas de

aguatglucosa En el presente experimento se invirti6 la fase de acceso a los
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endulzantes, es decir, primero se expuso a la solucion de aguatsucralosa y después a la
solucion de aguatglucosa. El objetivo fue determinar si la historia de consumo
intervenia como factor para la emision de la respuesta de la gran bebida.

Los datos de de los experimentos reportados en este trabajo sefialan que la gran
bebida se presenta solamente con Ia presencia de glucosa, sin importar: 1) el sabor dulce
de la sucralosa; 2) los dias de acceso a los endulzantes; 3) la historia de consumo de
endulzantes con calorias; y, 4) la historia de consumo de endulzantes sin calorias.
Theunissen, Polet, Kréese y Schifferstein (2000) sefialaron que a través de una
prolongada exposibi(m al estimulo, se obtiene un decremento gradual de la percepcion
de la intensidad del sabor. Realizaron experimentos en los que se investigo si la

adaptacion a un sabor ocurre mientras se come un yogurt. Concluyeron que la
adaptacién un sabor puede ser moderada, fuerte 0 completa. Durante la conducta de
comer, la presencia de saliva, las interacciones entre sabores y olores, y los
movimientos de la boca puede influir en tiempo que se tarda un organismo en adaptarse
a un sabor. |

Sin embargo, en el caso particular del Experimento 4, la adaptacion al sabor
podria haber ocasionado que los sujetos, al ser expuestos en primer lugar al endulzante
sin calorias (sucralosa) mostrarén el fenomeno de adaptacion al sabor y que, cuando
estuvieron expuestos al endulzante con calerias (glucosa) ya no presentaran las grandes
bebidas. Como se observo en. los resultados, los sujetos siguieron mostrando la
respuesta de la gran bebida, por lo ql-le, no es posible afirmar que se experiment$ una
adaptacion al sabor.

Por su parte, Halpern (1985) describié un experimento en el cual el fenémeno de
adaptacion at sabor fue medido durante la conducta de beber de un grupo de personas.

Los sujeios tomaban un sorbo de una mezcla de sucrosa y acidos citricos durante
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intervalos de tiempo &speél’ﬁcos y se estimd el total de la intensidad de la mezcla
después de cada sorbo. Después de ocho sorbos los sujetps redujeron su conducta inicial
hasta 17%. El autor encontré que dependiendo de la dosts de sucrosa utilizada, el nivel
de la adaptacion a sabor era determinado. Probablemente la variacion de la dosis o la
utilizacion de otros sabores podria llegar a afectar la presencia de la gran bebida de
aguatglucosa. Lo que representa otras lineas de investigacion que pueden ayudar a

profundizar en el estudio de esta conducta.
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FIGURA 16. Consumo de agua, sucralosa y glucosa. Se muestra el consume de bebida de hembras y machos
on las columnas izquierda y deracha respectivamente. La linea continua representa las fases 1, 3 y 5 (alimento+
agua), los circulos blancos la Fase 2 (alimento+sucralosa) y los circulos negros la Fase 4 (alimento+glucosa).
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FIGURA 18, Promedio de consumo de calorias. Se muestra el promedio de consumao de calorias de cada Fase
experimental de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente. La barea color negro
representa el consumo de calorias de las fases 1, 3 y 5 (alimento+agua); la barra a rayas la Fase 2 (alimento+
sucralosa) y la barra negro/blanco la Fase 4 (nagro=alimento, blanco=glucosa).
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PROMEDIC DE CONSUMO DE AGUA, SU(}RALOSA Y GLUCOSA;
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FIGURA 19. Promedio de consumo de agua, sucralosa y glucosa; alimento y calorias en el panel superior, central
¢ inferior respectivamente. El promedio de consumo de cada Fase es representado por una barra. La barra color
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FIGURA 20. Peso corporal. 8¢ muestra el peso corporal de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha
respactivamente. La |inea continua representa las fases 1, 3y 5 (alimento+agua), los cliculos biancos la Fase 2
(alimento+sucralosa) y los circulos negros la Fase 4 (alimento+glucosa).
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10. EXPERIMENTO 5. CONSUMO DE ALIMENTO. AGUA'Y CALORIAS CON
LA ADICION DE GLUCOSA Y SUCRALOSA BAJO CONDICIONES DE LIBRE
ACCESO EN OCTODONES.

Se observo previamente que las ratas. consumieron grandes cantidades -de agua
endulzada con glucosa bajo condiciones de libre aéceso. No obstante, cuando tuvieron
disponible agua endulzada con sucralosa no se presentaron las grandes bebidas. El
resultado fue similar a pesar de modificar la secuencia de ﬁresentacién del endulzante.
A partir de estas evidencias, el objetivo del Experimento 5 es replicar los resultados
obtenidos en ratas con otra especie de roedor: el Octodon-degit.

Los octodones (o degus) son roedores herbivoros. Pertenecen al grupo de los
octodontidos, caracterizados porque sus muelas presentan pliegues en forma de un
niimero ocho. De alli su nombre de octodén. Estos animales proceden de América del
sur, especificamente de Pert v Chile (Saavedra y Simonetti, 2003). Se han utilizado
como animales de laboratorio para diversos estudios (Ebensperguer, Hurtado, Soto-
Gamboa, Lacey y Chang, 2004, Bozinovic y Gallardo, 2006; Veloso y Bozinovic,
2000).
| " Una de sus caracteristicas de mayor interés cientifico es su dificultad para
metabolizar los azticares. Los degus pueden consumir algunas frutas y vegetales, pero si
tienen aito contenido de azicares pueden sufrir alteraciones en su aparato digestivo.
Otra de sus caracteristicas alimentarias consiste en la limitada respuesta para beber
agua. Generalmente, los degus salvajes obtienen el agua de los vegetales que comen.
Por el contrario, los degus de laboratorio beben pocas cantidades de agua cuando son
alimentados con comida especial para émhnales de laboratorio v dejan de beber agua
cuando son alimentados con vegetales (Cortés, Rosenmann y Bozinovic, 2000).

A partir de estas caracteristicas, el octodon resulta un sujeto experimental de

especial interés para evaluar la conducta de la gran bebida de endulzantes. Cortés,
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Rosenmann y Bozinovic (2000) reportaron que los octodones representan una especie
propensa a desarrollar diabetes. Por su parte, Bozinovic y Gallardo (2066) observaron
que dentro y fuera del laboratorio, los octodones son incapaces de mostrar grandes
consumos de agua. Es por ello que el interés en replicar los resultados previamente
obtenidos en ratas con otra especie de roedor. Si el octodon muestra grandes consumos
de agua endulzada podria indicar que ante fuertes estimulos ambientales (sabor,
contenido energético) puede modificar conductualmente su patron de consumo; o bien,
si no se presentan las grandes bebidas, podria indicar que esta especie no modifica su
respuesta de consumo ni siquiera ante estimulos poderosos como el sabor o el contenido
energético de los endulzantes. Adicionalmente, sera posible comparar los patrones
alimentarios de bebida de endulzantes entre ratas y octodones, por lo que, en el presente
experimento solo se midié el patron de consumo del octodon de alimento y bebida. La
finalidad es la de profundizar en el conocimiento de la respuesta de ingestién de bebidas
endulzadas en roedores.

Método
Sujetos.
Ocho octodones: cuatro hembras (OCH1, OCH2, OCH3 y OCH4) y cuatro machos
(OCM1, OCM2, OCM3 y OCM4). Ingenuos y con un aito y cuatro meses de edad al
inicio del experimento.
Aparatos y materiales
Se utilizaron ocho cajas-habitacién individuales con una reja metélica en la parte
superior y una division para comederos y bebederos. Para el registro del consumo de
alimento y peso corporal se utilizé una bascula electrénica de precision. Pienso especial
para roedores de laboratorio de la marca Harlan global diet fue el alimento

proporcionado. Su formula nutricional es la siguiente: agua 12%, proteinas 14.6%,
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grasas 4%, fibra 4.5% y cenizas 4.7%. Como bebida se utilizo agua v durante la
manipulacién experirhental se proporcton6 una soluciéon compuesta de glucosa diluida
en agua al 8% (15g de glucosa por cada 200ml) y una solucton de agua con sucralosa al
2% (4g de sucralosa por cada 200ml). El liquido se proporcioné en bebederos
graduados de 200ml.

Procedimiento

Los sujetos fueron tdentificados con un numero de registro, fecha de nacimiento y peso
corporal al inicio del experimento y fueron colocados en cajas-habitacién individuales.
El consumo de agua v comida se registré diariamente a las 9:00 de la mafiana. Para el
pesaje se tomaba la caja habitacién y se trasladaba a la mesa de trabajo en la que se
encontraba la bascula utilizada para el registro. Se regisﬁé el consumo de alimento por
gramo consumido y el consumo de agua por mililitro consumido. Para cal_cular las
calorias consumidas en el alimento se determind el numero de calorias que aporta el
alimento (Harlan global diet) por gramo (3.3 caloﬁas). Esta cantidad se multiplicé por
el namero de gramos consumidos diariamente para obtener el consumo de calorias
diario.

Disefio experimental

El experimento se dividid en cinco fases. Todos los sujetos recibieron 50g de alimento y
200m! de bebida disponible diariamente bajo condiciones de libre acceso. Se formaron
dos grupos conformados por cuatro sujetos (dos hembras y dos machos). En la primera
fase, el grupo glucosa-sucralosa recibié alimento y agua durante cinco dias
consecutivos. En 1a segunda fase fueron expuestos alimento y una solucion compuesta
de agua + glucosa durante tres dias. Retomaron a condiciones de linea base durante
cinco dias en la tercera fase. En la cuarta fase recibieron alimento y una solucién

compuesta de agua + sucralosa durante tres dias. Finalmente recibieron alimento y agua

111




en la ltima fase. El grupo sucralosa-glucosa recibié el mismo tratamiento, excepto que
durante la segunda fase fueron expuestos a la solucion de agua + sucralosa y durante la
cuarta fase a la solucidén agua + glucosa. El Experimento 5 tuvo una duracion de 21 dias
(Tabla 3). El nimero de dias de acceso a los endulzantes fue mas breve que el utilizado
en las ratas albinas debido a las caracteristicas alimentarias del octodon. De igual forma,
las condiciones del animalario de la Universidad de Murcia (lugar en el que se levé a
cabo este experimento) no permitieron obtener mediciones sobre el peso corporal de los
octodones, debidora la falta de una pesa especial para esta tarea. Unicamente se cuenta

con los datos del peso inicial y peso final de cada sujeto.

TABLA 5 Dlseno del Expenmento 5
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Resultados

Las Figuras 21, 22, 23 v 24 muestran los datos individuales del registro diario del
consumo de liquido y alimento de los grupos glucosa-sucralosa y sucralosa-ghicosa. Las
lineas continuas representan las fases 1, 3 y 5 (alimento + agua). Las fases 2 y 4
(alimento + agua + glucosa/sucralosa) estan representadas por los circulos. Los circulos
negros representan Ia glucosa y los blancos la sucratosa. El eje de las abscisas muestra
el consumo de bebida o alimento y el eje de las ordenadas el mimero de dias de
duracion del experimento. Cada grafica representa los registros individuales de hembras

"y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente.
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La Figura 21 muestra el cbnsumo de liquido del grupo que recibié la secuencia
glucosa-sucralosa. Los sujetos mantuvieron estable el consumo_de agua durante las
fases 1, 3 y 5, consumiendo un promedio de 20mi. No se observaron variaciones en el
consumo de agua antes o después de adicionar glucosa o sucralosa. Durante la fase 2 en
la que se adiciond glucosa al agua, los sujetos incrementaron su consumo de liquido
respecto al consumo registrado en las fases sin el endulzante. El patron de consumo de
aguatglucosa fue variable en los cuatro sujetos. Para los sujetos OCH1 y OCM2 inici6
con un incremento seguido de un decremento vy un nuevo incrementé en el consumo.
Para los sujetos OCH2 y OCM1 el consumo de aguatglucosa se incrementd
gradualmente los primeros. dos dias de acceso, finalizando con un leve decremento. No
obstante 1a reduccién en el consumo de aguatglucosa no disminuy$ hasta alcanzar el
promedio de consumo de agua de las fases 1, 3 y 5. Durante la fase 4 los sujetos
recibieron la sucralosa en el agua. Se observd que dufante el primer dia de acceso, todos
los sujetos incrementaron su consumo de bebida que disminuy6 gradualmente hasta
alcanzar el promedio de consumo de agua de las fases 1, 3 y 5 en las hembras, mientras
que en los machos alcanzé este promedio de consumo desde el segundo dia de acceso.

El consumo de liquido del grupo sucralosa-glucosa se muestra en la Figura 22,
Los sujetos consumieron un promedio de 20ml de agua durante las fases 1, 3 y 5.
Cuando recibieron la sucralosa en la fase 2, las hembras consunueron 50ml en el primer
dia de acceso, es decir, duplicaron su consumo de bebida. Posteriormente disminuyeron
su consumo gradualmente llegando a consumir cantidades inferiores a las registradas
durante las fases 1, 3 v 5, en las que solo tenia disponiblé agua. Por su parte los machos
no increrﬁentaron su consumo de aguat+sucralosa respecto a su consumo de agua. De |
forma particular, el syjeto OCMI redujo su consumo de aguatsucralosa respecto a su

consumo de agua durante la fase 1. Cuando los sujetos tuvieron disponible la glucosa en
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la fase 4, incrementaron su consumo de bebida gradualmente durante los tres dias. El
sujeto OCH3 rebaséd los 100ml de consumo el ultimo dia de acceso, mientras que los
sujetos OCH4 y OCM4 registraron 100ml de consumo maximo durante el Gitimo dia de
acceso.

La Figura 23 se muestra el consumo de alimento del grupo que recibio la
secuencia ghucosa-sucralosa. Durante las fases 1, 3 v 5 los sujetos consumieron un
promedio de 10g de alimento diartamente. Durante la manipulacién experimental no se
observaron variaciones en el consumo. Cuando tuvieron disponible la glucosa en la fase
2, los sujetos OCM1 y OCH2 disminuyeron su cqnsﬁmo por debagjo del promedio
mencionado en el segundo dia de acceso. Por su parte, cuando recibieron la sucralosa en
la fase 4, el sujeto OCH1 disminuyé su consumo de alimento durante el tercer dia de
acceso, mientras que el sujeto OCH2 lo hizo en el primer dia de acceso.

El consumo de alimento del grupo sucralosa-glucosa se representa en la figura
24. Los sujetos consurnieron un promedio de 10g de alimento durante las fases 1, 3y 5.
El promedio de consumo se mantuvo igual durante la fase 2 en la que se adicioné la
sucralosa al agua. Especificamente el sujéto OCM3 disminuy6 su consumo de alimento
el primer dia de acceso a la sucralosa. Durante la fase 4, los sujetos mostraron
variabilidad en su patrén de consumo. De forma particular, el sujeto OCH3 mantuvo
estable su consumo de alimento de 10g,'el sujeto OCH4 disminuy$ su consumo durante
el ultimo dia de acceso, el sujeto OCM3 incrementé gradualmente su consumo durante
los tres dias de acceso hasta llegér a los 15g; finalmente el sujeto OCH4 disminuy6
gradualmente su consumo durante los tres dia de acceso a la_ glucosa hasta alcanzar Ig
de consumo de alimento.

La Figura 25 representa los datos obtenidos del promedio de consumo de

calorias. Los datos de hembras y machos se representan en las columnas izquierda y
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derecha respectivamente. En el panel superior se muestra el promedio de consumo
registrado por el grupo que recibié la secuencia glucosa-sucralosa y el inferior el
mostrade por el grupo que recibid la secuencia sucralosa-glucosa. Las cinco fases
experimentales estan representadas por una barra. Las barras color negro representan las
fases en las que se expuso a los animales a condiciones de agua v alimento (fases 1, 3 y
5), 1a barra color negro y bianco la fase en la que se expuso a alimeﬁto+agua+glucosa
(fase 2 para el grupo glucosa-sucralosa y fase 4 para el grupo sucralosa-glucosa), el
color negro representa las calorias obtenidas del alimento y el blam;o de la glucosa;
finalmente, la barra a rayas representa las condiciones de acceso a
alimento+agﬁa+sucralosa (fase 2 para el grupo glucosa-sucralosa y fase 4 para el grupo
sucralosa-glucosa).

La Figura 25 no muestra diferencias en el promadié de consumo de calorias de
todos los grupos experimentales. Se observo que todos los grupos incrementaron su
consumo de calorias durante la fase en la que recibieron la glucosa. Las hembras del
grupo glucosa-sucralosa consumieron 28 calorias en promedio durante la fase en la que
recibieron la glucosa, mientras que ‘las hembras del grupo sucralosa-glucosa
consumieron un pro‘medio de 30 calorias. Los machos de arﬁbos £rupos consumieron un
promedio de 25 calorias durante esta fase. En las fases experimentales en las que los
sujetos fueron expuestos a condiciones de alimento+agqa y alimento+agua+tsucralosa, el
ﬁromedio de consumo fue el mismo en hembfas y machos de ambos grupos (9 v 10
calorias respectivamente).

En la Figura 26 de muestra la tabla del peso corporal inicial y final de cada
sujéto. Se observd que todos los sujetos no mostraron aumentos o decrementos
importantes de su peso corporal final respecto al peso corporal inicial registrado al

micto del experimento.
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El promedio de consumo de liquido y alimento se muestra en las Figuras 27 v 28
respactivamente. Los datos de hembras y machos se muestran en las columnas 1zquierda
v derecha. Los datos del grupo glucosa-sucralosa se muestran en el panel superior de
cada figura, mientras que los del grupo sucralosa-glucosa en el panel inferior. Las barras
representan cada una de las cinco fases experimentales. Las barras de color negro
representan - ias fases de acceso a alimentotagua, la bama color blanco
alimento+égua+glucosa (fase 2 para el grupo glucosa-sucralosa o fase 4 para el grupo
sucralosa glucosa) v la barra a rayas alimentotaguatsucralosa (fase 4 para el grupo
glucosa-sucralosa o fase 2 para el grupo sucralosa glucosa).

Se observo que entre las fases de acceso al agua y alimento (1,3 y 5) no hubo
diferencias en todos los grupos experimentales. Durante las fases de acceso a la glucosa,
las hembras de cada grupo triplicaron su consumo respeéto a las fases de acceso a
alimento+agua. Cuando fueron expuestas a la sucralosa, las hembras del grupo glucosa-
sucralosa duplicaron su consumo respecto a las fases de alimento+agua. Las hembras
del grupo sucralosa-glucosa mantuvieron casi igual su promedio de consumo respecto a
las fases 1, 3 v 5. Los machos también incrementaron su consumo de aguatglucosa
respecto a su consumo de agua. Cuando fueron expuesios a la sucralosa, los machos del
grupo glucosa-sucralosa duplicaron su consumo de sucralosa respecto a su consumo de
agua, mientras que los machos del grupo sucralosa-glucosa decrementaron su consumo
respecto a estas fases experimentales.

Finalmente, en la Figura 28 se observa el promedio de consumo de alimento. No
se observaron cambios en el promedio de consumo de todos los grupos durante todo el
experimenio. Hembras y machos de cada grupo consumieron un promedio de 7 y 8

gramos de alimento respectivamente.
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Discusién

Los resultados obtenidos mostraron: 1) grandes bebidas-de agua endulzada con glucosa
en los dos grupos experimentales; 2} incremento gradual en el consumo de agua con
glucosa; 3) gran bebida de agua con sucralosa el primer dia de acceso al endulzante en
el grupo que recibio la secuencia glucosa-sucralosa; 4) decremento gradual en el
consumo de agua endulzada con sucralosa en hembras del grupo glucosa-sucralosa; 5)
decremento abrupto en el consumo de agua endulzada con sucralosa a partir del
segundo dia de acceso al endulzante en machos del grupo glucosa-sucralosa; 6)
consumo de alimento estable durante todo el experimento; y 7), ninguna modificacion
en el peso corporal registrado al inicio y final del experimento.

Estos resultados confirman que la gran bebida puede observarse
experimentalmente en otra especie de roedor. Bozinovic y Gallardo (2006) sefiglaron
que la modificacion de los estimulos ambientales puede alterar el patrén alimentario de
diversos animales, y particularmente, del octodén. En este experimento, la adicién de un
sabor dulce v un efecto postingestivo en la dieta recibida por el sujeto determind su
modificacién de respuestas ingestivas.

Los sujetos eipen'mentales mostraron grandes bebidas de agua endulzada con
glucosa. Esta conducta suele presentarse cuando los animales reciben un alimento nuevo
y palatable. Numerosos autores coinciden en afirmar que los animales prefieren
alimentos dulces o palatables por las propiedades hedobnicas y postingestivas que
contienen (Bolles, Hyward y Crandali, 1981; Booth, 1990; Capaldi, Campell, Sheffer y
Bradford, 1987; Sclafani, 1990; Weingarten, 1990). No obstante, los resultados
obienidos mostraron que el sabor dulce no es suficiente para que los animales

mantengan las grandes bebidas.
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Cuando se adiciond la sucralosa a la dieta, los animales mostraron grandes bebidas
solo el primer dia de acceso y posteriormente se observd un decremento.en el consumo
de bebida gradual (en las hembras) o abrupto (en los machos). Es decir, los animales no
obtuvieron una consecuencia postingestiva de la solucién f:ndulzada con sucralosa y
dejaron de beber grandes cantidades. Este registro fortalece el argumento de que el
contenido energético del alimento es un estimulo mas fuerte que el sabor para observar
y mantener respuestas de consumo.

Mook (1974) seiiald que la palatabilidad de soluciones o comidas dulces no
garantiza que los animales mﬁestren consumos o preferencias solidas. Sefiald que las
ratas no consumenrgrandes cantidades de agua con sacarina no modifican su ingesta
diaria de alimento. Cuestioné el papel del sabor dulce en las preferencias alimentarias y
argumentd que las ratas no consumen grandes cantidades de agua con sacarina por
ausencia de efectos caléricos. Adicionalmente, Weingarten (1990) sefialdé que cuando
los animales comen, forman asociactones entre las propiedades sensoriales de la comida
y su consecuencia postingestiva. Llamé a este fendémeno aprendizaje sabor-
consecuencia postingestiva y menciond que se relaciona directamente con la seleccion y
tamafio de las comidas.

Por dtro lado, parece que la presentacion del endulzante puede modificar también la
respuesta ingestiva. La historia previa de sabor dulce pudo establecer la presencia de
grandes bebidas de agua con sucralosa en los sujetos que recibieron la secuencia
glucosa-sucralosa., respuesta que no‘ se present6 en el grupo que recibid la secuencia
sucralosa-glucosa. Sin embargo, es necesario establecer nuevas manipulaciones
experimentales i)ara determinar si la historia de alimentacién previa puede intervenir en

el consumo, seleccion, preferencias o aversiones de bebidas endulzadas.
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CONSUMO DE AGUA, GLUCOSA Y SUCRALOSA
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FIGURA 21. Consumo de bebida del grupo que recibié la secuencia glucosa-sucralosa. La columna de la zquierda vy
derecha muestra el consumo de hembras y machos respactivamente. La linea continua representa las fases 1,3
¥ 5; tos circulos negros {glucosa) la Fase 2 y los blancos (sucralosa) la Fase 4.
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FIGURA 22. Consumo de bebida def grupe que recibié la secuencia sucralosa-glucosa. La columna de la izquierda vy
derecha muestra el consumo de hembras y machos respectivamente. La linea continua representa las fases 1,3y 5;
los circulos blancos (sucralosa) Ja Fase 2 y los negros (glucosa) la Fase 4.
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CONSUMO DE ALIMENTO
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FIGURA 23. Consumo de alimento del grupo que recibio fa secuencia glucosa-sucralosa. La columna de fa izquierda y
derecha muestra el consumo de hembras y machos respectivamente. La linea continua representa las fases 1,3 y5;
ios circulos negros (glucosa) a Fase 2 y los blances (sucralosa) la Fase 4.
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FiIGURA 24. Consumo de alimento de! grupo que recibi6 la secuencia sucralosa-gtucosa. La columna de la izquierda y
derecha muestra el consumo de hembras y machos respectivamente. La iinea continua representa fas fases 1,3 y 5;
los circulos negros (glucosa) la Fase 2 y los blancos {sucralosa) la Fase 4.
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PROMEDIO DE CONSUMO DE CALORIAS
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FIGURA 25. Promedio de consumo de calorias del grupo glucosa-sucralosa y sucralosa-glucesa en el panel superior
e inferior respectivamente. Cada barra representa una Fase experimental. El color negro represanta tas fases alimento+

gua, & negro/blanco la Fase alimertotaguatglucosa v a rayas la Fase alimentotagua+sucralosa.

PESO CORPORAL
SUETO PESCINCIAL  PESO AINAL
OCH1 1798 1780
ocHz2 186.9 1861
QCH3 180.0 1888
QOCH4 196.6 1959
OCM1 2083 2051
OChz 205 7
OCcM3 2163 21486
ocw4 z40 2309

FIGURA 26. Peso Corporal. Se muestra el peso corporal inicial y final de

cada sujeto.
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PROMEDIO DE CONSUMO DE AGUA, GLUCOSA Y SUCRALOSA
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11. EXPERIMENTO 6. PATRON DE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA Y
CALORIAS CON LA SECUENCIA ENDULZANTE-SABOR BAJO CONDICIONES
DE LIBRE ACCESO

Los datos obtenidos en los experimentos anteriores demostraron que los animales
presentan grandes bebidas solo si hay glucosa disponible. La presencia de la sucralosa
no ha ocasionado esta respuesta a pesar del nimero de dias de acceso al endulzante o de
la historia de consumo. Estos resultados confirman hasta ahora que el contenido
energético de la glucosa es el factor principal para la presencia de grandes bebidas, pues
aﬁnque la sucralosa tiene el mismo sabor de la glucosa, no tiene contenido calérico. No
obstante, no se ha evaluado si la presencia de la gran bebida puede verse afectada
cuando los sujetos han sido expuestos a soluciones con sabor previaménte. Es decir, si
una historia de consumo de otros sabores puede afectar la presencia de la gran bebida de
aguatglucosa, o bien, ocastonar la presencia de grandes bebidas de agua_-l-sucralosa.

Ordaz (2005) sefiald que el sabor de un alimento puede ser suficiente para que
un animal consuma o rechace un alimento. Rozin (1995) argumentd que una sola
exposicidn a un sabor agradable puede afectar el consumo de alimentos con otros
sabores v que, por el contrario, una sola exposicion a un sabor desagradable es
suficiente para modiﬁcar_ el patron de consumo de ésa sustancia y de c;tras que hayan
stdo consumidas durante ese mismo lapso de tiempo.

En base a esta evidencia, ¢l presente experimento evalud el consumo de agua,
alimento y calorfas de un grupo de ratas albinas que fueron expuestas a condiciones de
libre acceso a soluciones de sabor mantequilla 0 quinina, y posteriormente, a soluciones
con glucosa o sucralosa. El objetivo fue determinar si Ia historia de consumo de un
~ sabor aceptado o rechazado puede modificar ¢l patrén de consumo de soluciones de

aguatglucosa o aguatsucralosa.

123




Se eligieron las soluciones sabor mantequilla v quinina en base un estudio
reportado por Ordaz (2006). Utilizo diversos sabores para determinar cuales eran
aceptados o rechazados por las ratas. Encontré que la esencia sabor mantequilla diluida
en agua fue aceptada por todos sus sujetos experimentales, mientras que el sabor
quinina fue rechazado. Las esencias sabor mantequilla y quinina no cdntienen calorias.

Meétodo
Sujetos
Ocho ratas de la cepa Wistar, cuatro hembras (HSE1, HSE2, HSE3 y HSE4) y cuatro
machos (MSE1, MSE2, MSE3 y MSE4), ingenuos y con tres meses de edad al inicio
del experimento.
Aparatos y materiales
Los mismos que se utilizaron en el Experimento 3, 4 y 5. Adicionalmente se utilizaron
dos soluciones de agna con sabor mantequilla y quinina,
Procedimiento
El mismo que se utilizo en el Experimento 1, 2, 3,4y 5.
Disefio experimental
El experimento se dividié en cinco fases. Todos los sujetos recibieron .la misma
manipulacién experimental: 50g de alimento y 200 ml de bebida disponible diariamente
bajo condiciones de libre acceso. Los animales fueron divididos en cuatro grupos
experimentales: 1) mantequilla-glucosa; 2} quinina-glucosa; 3) mantequilla-sucralosa, y,
4) quinina-sucralosa. En la primera fase todos los grupos recibieron alimento y agua
durante diez dias consecutivos. En la segunda fase, los animales fueron expuestos a
alimento v una solucién compuesta de aguatsabor durante cinco dias. Retornaron a
condiciones de linea base durante diez dias en la tercera fase. En la cuarta fase

recibieron alimento y una solucién compuesta de aguatendulzante durante cinco dias.
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Finalmente recibieron alimento v agua en la Gltima fase. El Experimento 6 tuvo una

duracidn de 40 dias (Tabla 6).

Tabla 6. Disefio del Experimento 6

FASES
GRUPOS 1 _ 2 3 4 5
mantequilla- alimento+
_ glucosa agua-tmantequilla alimento+
SUJETOS quinina- alimento+ agua~ghicosa
N=8 glucosa alimento+ aguaquining alimento+ alimento-+-
mantequilla- agua alimento+ agua _ agua
sucralosa aguatmantequilla allmento+
quinina- alimento+ aguatsucralosa -
sucralosa agua-tquinina
Dias L Lo s Ms 1623 2630 3140
Resultados

Las Figuras 29 v 30 muestran los datos individuales del registro diario del consumo de
liquido y alimento respectivamente. La columna derecha representa los registros de
hembras y la derecha a los machos. Las lineas continuas representan el acceso a
alimento+agua, los cuadros negros muestran los datos de los sujetos que tuvieron acceso
a alimento+agua+mantequilla, los blancos a alimento-+aguatquinina, los circulos negros
a alimentotaguatglucosa v los blancos a alimento+aguatsucralosa. El eje de las
abscisas muestra el conéumo de alimento o liquido v el gje de las ofdenadas el mimero
de dias de duracion del experimento. Los datos de cada grupo experimental se muestran
en el siguiente orden: 1) mantequilla-glucosa; 2) quinina-mantequilla; 3) mantequilla-
sucralosa); v, 4) quinina-sucralosa.

En la Figura 29 se observo que el grupo mantequilla-glucosa mosird grandes
bebidas de agua con saBor y de agua con glucosa. La hembra mostr6é una gran bebida de
aguatmantequilla (85ml) durante el segundo dia de acceso y grandes bebidas de agua

con glucosa durante toda la fase 4 con un patroén de consumo ascendente que liegé hasta
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los 250ml; Por su parte, el macho mostré grandes bebidas de agua éon mantequilla
(100ml) los dos primeros dias de acceso en la fase 2 y de agua con glucosa de 100 hasta
240ml.

En el grupo quinina-glucosa, los dos sujetos mostraron un patrén de consumo
idéntico: mantuvieron constante su consumo de agua, decrementaron 40ml en su
consumo de bebida cuando pasaron a la fase de acceso a agua+tquinina, mostraron una
gran bebida de agua en el primer dia de acceso de la fase 3 (alimento+agua) y
presentaron grandes bebidas de agua con glucosa de 100 hasta 200mi.

Para el grupo mantequjl_la-sucralosa, la presencia de sucralosa en la fase 4
ocasiond grandes bebidas (de 90 a 200ml en la hembra y de 100 a 150ml en el macho),
mientras que durante el resto de las fases el consumo de bebida se mantuvo constante.
La hembra consumié un promedio de 40ml vy el macho de 50ml, excepto que éste ltimo
increment6 su consumo de aguatmantequilla +-20ml los dos primeros dias de acceso a
la fase 2 respecto a las fases 1, 3y 5.

El grupo quinina-sucralosa también present6 grandes bebidas de agua+sucralosa
y decrementd su consumo de aguatquinina respecto a las fases de acceso a agua.
Adicionalmente, Ioskdos sujetos mostraron un gran bebida de agua durante el primer dia
de acceso a la fase 3.

La Figura 30 mostrd que los grupos experimentales que tuvieron acceso a la
solucion de quinina disminuyeron su consumo de alimento respecto a las otras fases
experimentales. Su patrén de consumo disminuy6 de forma descendente hasta legar a
cero grafnos. Los sujetos expuestos a aguatsucralosa y a aguatmantequilla mantuvieron
el mismo patrén de consumo que cuando fueron expuestos a agua (fases 1, 3 y 5). Las

hembras consumieron un promedio de 15g y los machos 20g. Los grupos que tuvieron
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acceso a la solucion de aguatglucosa decrementaron su consumo de alimento +-5g
respecto a las otras fases experimentales.

La Figura 31 muestra el promedio de consumo de calorias en alimento y bebida.
Las barras representan cada una de las fases experimentales. La barra color negro
representa ¢l promedio de consumo durante las fases de acceso a alimentot+agua, la
barra color gris alimento+agua+mant_equilia, gris a rayas alimentotaguatquinina,
blanco y negro alimento+aguatglucosa y blanco arayas alimento+agua+sucralosa).

En el grﬁpo mantequilla-glucosa se observé que los dos sujetos mantuvieron
constante su consumo de calorias durante las fases 1, 2, 3 y 5 (hembra 50cal, macho
60). Cuando fueron expuestos a la glucosa su consumo aumento casi al doble respecto
al resto de las fases. La hembra consumi6é mas calorias de la glucosa que del alimento,
mieniras que el macho obtuvo el mismo numero de calorias del alimento y bebida.

. El grupo quinina-glucosa mostr6 diferencias entre el promedio de consumo de
calorias de la hembra y el macho. La hembra mantuvo un promedio de consumo de
50calorias durante las fases de acceso a agua y a aguatglucosa y disminuy¢ hasta 10
calorias cuando recibi6 la solucién de quinina. Por su parte, el macho consumi¢ un
promedio de 70 calorias cuando recibi6 agua, disminuyé a 10 cuando recibié la quinina
y aumento hasta 110 su consumo de calorias cuando recibid el agua con glucosa.

Para el grupo mantequilla-sucralosa, el promedio de consumo se mantuvo
estable durante todas las fases experimentales, la hembra y el macho consumieron un
promedio de 40 y 80 calorias respecﬁvamente.

El grupo quinina-sucralosa mostrd que los sujetos disminuyeron su consumo de
calorias cuando recibieron la quinina en la fase 2 a 10 calorias, mientras que en el resto

de 1a fases, la hembra consumié un promedio de 40 calorias y el macho de 80 calorias.
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Los promedios de consumo de Hquido, alimento y calorias se muestran el panel
supenior, central e inferior respectivamente en [a Figura 32. Los datos de las hembras se
muestran en la columna izquierda y los de los machos en la derecha y se encuentran
agrupados en cada fase experimental. La leyenda de rétulos muestra el color
correspondiente a cada sujeto.

Los datos mostraron que durante las fases de acceso a aguatalimento las
hembras y machos mantuvieron constante su promedic de consumo, mientras que
cuando recibieron el sabor o el endulzante, su patrén de consumo se modificd. Los
sujetos que recibieron mantequilla (HSE1, HSE3, MSEl y MSE3) incrementaron su
consumo de bebida respecto a las fases de acceso a agua, mientras que los sujetos que
recibieron quinina (HSE2, HSE4, MSE2 y MSE4) lo decrementaron. Durante la fase 4,
en la que recibieron el endulzante, se observéd que la hembra y el macho que tenian una
historia de consumo de sabor mantequilla mostraron los mas altos promedios de
consumo de agua con glucosa (190ml v 180ml respectivamente), seguidos de los
animales que recibieron sucralosa después de la solucion sabor mantequilla (135ml y
135mi). Posteriormente se ubicaron la pareja de sujetos que recibid la secuencia
quinina-sucralosa, quienes consumieron un promedio de 120ml del endulzante durante
la fase 4. Finalmente, los sujetos HSE4 y MSE4 que venian de consumir aguatquinina
y después recibieron aguatsucralosa mostraron diferencias en su patrén de consumo. La
hembra antuvo su promedio de consumo de bebida endulzada respecto a las fases 1,3 y
5 (35ml), mientras que el macho aument6 su consumo 30ml en comparacion con las
fases de acceso a agua.

El promedio de consumo de alimento que se muestra en el panel central mostré
que los animales mantuvieron su estable su patron alimentario durante las fases de

acceso a alimentotagua (15g las hembras y 22g los machos). Este promedio de
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consumo se mantuvo asi para los sujetos que en la fase 2 recibieron la solucion sabor
mantequilla y para quilenes recibieron la sucralosa en la fase 4. Los sujetos que
recibieron quinina en la fase 2 decrementaron su promedio de consumo a 2g, mientras
que los que recibieron la glucosa después de la mantequilla en Ila fase 4 lo
decrementaron a +-4g.

Los datos obtenidos a partir del registro del consumo de calorfas que se observa
en el panel inferior demuestran un decremento en los sujetos que recibieron quinma en
la fase 2 (HSE2 y MSE2) respecto al resto de las fases experimentales. El mismo patrén '
se observd en el sujeto MSE1 quien recibié mantequilla durante esta fase. El promedio
de consumo de calorias observado por el resto de los sujetos fue de 50 calorias en las
hembras v 75 calorias en los machos. De forma particular, los sujetos HSE1 y MSE]
también disminuye’:ron su consumo de calorias durante la fase 4, en la que recibieron lal
ghucosa +-10g.

La Figura 33 muestra los datos del peso corporal. Los simbolos tienen la misma
representacion que en la Figura 29 y 30. Los sujetos mostraron una curva de
crecimiento de peso corporal natural, a excepcién de los sujetos HSE2, MSE2, HSE4 y
MSE4, quienes tuvieron acceso a la solucién con quinina. Estos sujetos decrementaron
su peso corporal de forma descendente y posteriormente lo recuperaron cuando pasaron
a las sigutentes fases experimentales.

Discusion

En los experirﬁentos reportados anteriormente en este trabajo se observo la respuesta de
la gran bebida de aguatglucosa. De igual forma, después de algunas manipulaciones
experimentales que incluyeron iﬁcrementar el niimero de dias de acceso al endulzante y
alternar las presencia de dos endulzantes (con y sin calorias), los sujetos no presentaron

grandes bebidas de agua+sucralosa, por lo que se sugirié que el contenido calorico de la
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glucosa era el factor principal para la emision del fenémeno de la gran bebida No
obstante, los resultados obtenidos en el Experimento 6 mostraron que modiﬁcér la
historia de consumo de sabores puede producir grandes bebidas de aguatsucralosa, 1o
que implica otro argumento para explicar esta respuesta.

Se observdo que los sujetos que consumieron agua sabor mantequilla ¥ |
posteriormente agua con sucralosa presentaron grandes bebidas de este endulzante. Los
sujetos que recibieron quinina antes de la sucralosa también incrementaron su consumo
del endulzante, pero este incremento no és tan grande como el que presentaron los
sujetos que recibieron la mantequilla previamente. También se observo el patron
caracteristico de la gran bebida de agua con glucosa en los sujetos que recibieron
previamente la mantequilla ¢ la qujﬁma, aunque el consumo del endulzante fue menor
en los sujetos que recibieron la quinina, en comparacién con las grandes bebidas
rhostradas por el grupo que recibi6 el sabor mantequilla. Pues estos ultimos alcanzaron
grandes bebidas de hasta 250ml, mientras que los primeros de 150ml.

La gran bebida de agua con sucralosa posterior a una historia de consumo de un
sabor aceptado (mantequilla) fue- sorpresiva. No se conoce ninguna evidencia
experimental sobre patrones de consumo de sucralosa en la que se muestre un fenomeno
como este. Sclafami y Clare (2004) reportaron un experimento en el que realizaron
pruebas de preferencia a ratas hembras de agua, sacarina y sucralosa. Los animales se
di\}idieron en dos grupos v recibieron pruebas de eleccién de 23horas de un endulzante
y agua. Un grupo recibié antes las concentraciones de sucralosa en orden ascendente
seguidas por dos dias de agua y por pruebas de sacarina contra el égua. El segundo
grupo recibidé la misma secuencia, pero primero fue probado con la sacarina y después

con la sucralosa.
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Las ratas consumieron mayor cantidad de agua que de sucralosa, pero no se
encontrdé una diferencia significativa. No obstante. las ratas consumieron mucho mas
sacarina que sucralosa en comparacion con agua. Uno de los hallazgos mas interesantes
fue que los sujetos no mostraron alguna predileccion por alguna dosis de los
endulzantes, es decir, su ingesta no vario en funcion de la concentracion utilizada.
Sclafani y Clare (2000) concluyeron que las ratas hembras muestran una débil y
variable preferencia por la sucralosa, pues su consumo es muy parecido al patrén
observado cuando se les ofrece agua como bebida. Sugirieron que la sucralosa no es un
candidato para sustituir a la sacarina pues no resulta un endulzante atractivo y nutricio.

Este fue el primer estudio que se levd a cabo con ratas para caracterizar su
patrén de consumo de soluciones de sucralosa. Posteriormente, otros estudios han
reportado el mismo resultado: el consumo de sucralosa diluido en agua es casi idéntico
al consumo de agua en pruebas a corto o largo plazo (Bello y Hajnal, 2005; Sclafani y
Gendinning, 2006). |

Por otro lado, Pérez, Fanizza y Sclafani (1999) argumentéron que la gran
mayoria de los estudios publicados sobre patrones altmentarios indican que los animales
tienen una experiencia dietaniz limitada. Sefialaron que esta situacion facilita el
aprendizaje porque el estimulo condicionado (nutrtente) y el estimulo incondicionado
(sabor) son novedosos para el sujeto. Finalmente, argumentaron que una dieta mondtona
debe alterar el condicionamiento entre nuiriente y sabor porque las ratas tienen una
limitada oportunidad de aprender relaciones entre sabores y nutrientes. -

Este argumento podria explicar por qué los sujetos mostraron grandes bebidas de
la solucién de sucralosa después de haber consumido la solucién sabor mantequilla. El

rol que juega la novedad del alimento no ha sido extensamente estudiado, por lo que es
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.

necesario contiuar los estudios en los que se combinen diversos sabores con

endulzantes.
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FIGURA 29, Cosumo de agua, sabor y endulzante de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha
respectivamente. Las lineas continuas representan las fases en las que se expuso a condiciones de alimento+agua,
los cuadros negros alimento+mantequilta, los cuadros blances alimento+quinina, los ciculos negros alimento+
glucosa y los circulos blahcos alimento+sucralosa
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FIGURA 30. Cosumo de alimente de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente. Las

lineas continuas representan las fases en las que se expuso a condiciones de alimento+agua, los cuadros negros
alimento+mantequilla, los cuadros blancos alimenfotquinina, los cleulos negros alimento+glucosa y los circulos
blancos atimento+sucralosa :
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FIGURA 31. Promedio de consumo de calorfas de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha
respectivamente. |as barras representan las fases experimentales: el color negro las fases de acceso a alimento+
agua, gris alimente+mantequilla, gris & rayas alimento+quinina, negro/blanco alimento+glucosa (negro=alimento,

blanco=glucosz) y blanco a rayas alimento+agua+sucralosa
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FIGURA 33. Peso corperai de hombras y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente. Las

lineas continuas reprsentan las fases en las que se expuso a condiciones de alimento+agua, los cuadros grises
alimento+mantequilla, los cuadres blancos alimento+quinina, los cfcules negros alimento+glucosa y los circulos
blancos alimento+sucralosa. ’
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12. EXPERIMENTO 7. PATRON DE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA Y
CALORIAS CON LA SECUENCIA ENDULZANTE-SABOR BAJ(O CONDICIONES
DE LIBRE ACCESO

Los resultadds del Experimento 6 demostraron que es posible ocasionar grandes bebidas
de agua con sucralosa si se altera la historia de consumo. Cuando los animales fueron
expuestos a una soluciéon sabor mantequilla previo a recibir la sucralosa mostraron la
respuesta de la gran bebida. En el presente experimento se modificé la secuencia en la
que se recibe el sabor v el endulzante, es decir, los animales recibiréh primero las
soluciones endulzadas con glucosa o sucralosa y posteriormente la soluciones sabor
mantequilla o quinina. El objetivo es determinar si se presenta alguna modificacion en
los patrones de consumo de bebida, alimento y calorias.

Método
Sujetos
Ocho ratas de la cepa Wistar, cuatro hembras (HES1, HES2, HES3 vy HES4) y cuatro
machos (MES1, MES2, MES3 y MES4), ingenuos v con tres meses de edad al inicio
del experimento.
Aparatos y materiales
Los mismos que se utilizaron en el Experimento 6.
Procedimiento
El mismo que se utilizd en el Experimento 6.
Disefio experimental
El mismo que se utilizé en el Experimento 6. Excepto que durante la fase 2 los sujetbs
fueron expuestos a la solucion compuesta de aguatendulzante (glucosa o sucralosa) y
durante la fase 4 a la solucion compuesta de aguatsabor (mantequilla o quinina) durante

cinco dias. Es decir, se invirtié la manipulacién experimental que se utilizd en el
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Experimento 6. Los grupos fueron denominados: 1) glucosa-mantequilla; 2) glucosa-

quining; 3) Sucralosa—mantequilla; y. 4) sucralosa-quinina (Tabla 7).

Tabla 7. Disefio del Experimento 7

FASES

GRUPOS 1 2 3 4 5
glucosa- alimento+
il ) . + i
SUJETOS mantequita alimento+ alimento aguatmantequilla
” +
N=8 glucosa- aguatglucosa alimento+
quinina alimento+ agua agua hyuinina alimento+
sucralosa- agua alimento+ agua
mantequilla alimentod- agua+mantequilla
sucralosa- aguatsucralosa alimento+
quinina : aguatquinina
JDias ke LS 1625 - 26-30 3140

Resultados
Las Figuras 33 y 34 muestran los resultados obtenidos del consumo de liquido v
alimento 1'empectivamenteT La columna derecha representa los registros de hembras y la
derecha a los machos. Las lineas continuas representan el accl:eso a alimento+agua, los
circulos negros muestran los datos de los sujetos que tuvieron acceso 4
alimento+aguat+glucosa, los blancos a alimento+agua+sucralosa, los cuadros negros
muestran fos datos de los sujetos que tuvieron acceso a alimento+aé;ua+mantequilla y
los blancos a alimento+aguatquinina, El eje de las abscisas muesira el consumo de
alimento o liquido y el eje de las ordenadas el nimero de dias de duracién del
experimento. Los datos de cada grupo experimental se muestran en el siguiente orden:
1) glucosa-mantequilla; 2) mantequilla-quinina; 3) sucralosa-mantequilla); y, 4)
sucralosa-quinina.

En Ia Figura 33 se observo que el mismo pairon de consumo de agua en todos
los sujetos durante las fases de acceso a alimento+agua: las hembras consumieron un

promedio de 30ml y los machos 40ml. Cuando recibieron el endulzante en la fase 2, se
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presentaron las grandes bebidas unicamente en los sujetos que recibieron la glucosa
(HES1, HES2, MESI| y MES2), mientras que los sujetos que recibieron la sucralosa
(HES3, HES4, MES3 y MES4) aumentaron 20ml su promedio de consumo respecto a
las fases de consumo de agua en algunos de los dias de acceso al endulzante sin
calorias. Durante la fase 4, en la que se ofrecid la solucion con sabor, los sujetos que
fueron expuestos a la mantequilla mostraron diversos patrones de consumo. Los sujetos
HES1 y MES2 mantuvieron el promedio de consumo de las fases de acceso agua y
durante dos dias de acceso al sabor disminuyeron su consumo 10 y 20ml
respectivamente. El sujeto HES3 mantuvo su promedio de consumo de 30ml observado
en las fases 1, 3 y 5, mientras que el sujeto MES4 mostré un patrén de consumo
caracterizado por incrementos y décrementos desde los 10ml hasta los 100ml. El patrén
de consumo de bebida de los sujetos expuestos al sabor quinina (HES2, HES4, MES2 y
MES4 decrementd de los 10ml hasta los Oml. Adicionalmente, se observd que estos
sujetos mostraron un aumento en el consumo de agua los dos primeros dias de acceso de
{a fase 5, es decir, de la fase posterior a la fase en la que recibieron la quinina.

El consumo de alimento se observa en la Figura 34, Se muestran diversos
patrones de consumo en todos los sujetos, Durante las fases 1, 3 y 5 las her_nbras
consumieron un promedio de 15g de nutricubos, mientras que los machos consurmieron
20g.I Los sujetos que recibieron glucosa durante la Fase 2 mostraron un patrén de
consumo descendente de los 15 a los 5g, excepto el sujeto HES2 que decrementd su
consumo desde el primer dia de acceso al endulzante. Por su parte, los sujetos que
recibieron la sucralosa mantuvieron el mismo promedio de consumo registrado en las
fases 1, 3 y 5. Enla fase 4 {cuando fueron expuestos al sabor) los sujetos que recibieron
la mantequilla mostraron incrementos y decrementos en su consumo de nutricubos que

iban desde los 10 hasta los 20g. Los sujetos que recibieron la quinina decrementaron su
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consumo de forma descendente desde los 10 a los Og en el sujeto HES2, de los 10 a los
Sg en el sujeto HES4 y de los 15 alos Ogen lés sujetos MES2 y MES4,

La Figura 35 muestra el promedio de consumo de calorias en alimento y
liquido. Las barras representan cada una de las fases experimentales. La barra color
negro representa el promedio de consumo durante las fases de acceso a alimento+agua,
la barra color gris alimento+aguatmantequilla, gris a rayas ali_mento+agua+quinina,
blanco y negro alimento+agua+glucosa y blanco a rayas alimento+agua+sucralosa).

Durante las fases 1, 3 y 5 (de acceso a alimento+agua) las hembras consumieron
u promedio de 50 calorias v los machos de 80 calorias. En la fase 2, los sujetos que
recibieron glucosa aumentaron 20 calorias mas su promedio de consumo. Los sujetos
expuestos a la sucralosa conservaron el mismo promedio de consumo observado en las
fases de acceso a alimento+agua. Durante la fase 4, las hembras que recibieron el sabor
mantequilla también conservaron el mismo promedio de consumo observado en las
otras fases experimentales, mientras que los machos disminuyeron 10 calorias su
promedio de consumo respecto al resto de las fases. Los sujetos que recibieron la
quinina disminuyeron un promedio de 35 catorias su consumo respecto a las ofras fases.

Los promedios de consumo de liquido, alimento y calorias se muestran el panel
superior, central e inferior respectivamente en la Figura 36. Los datos de las hembras se
muestran en la columna izquierda y los de los. machos en la derecha vy se encuentran
agrupados en cada fase experimental. La leyenda de rotulos muestra el color
correspondiente a cada sujeto. ‘

En el panel superior se observd que los sujetos modificaron su patrén de
consumo de liquido al recibir el endulzante (en la Fase 2) y la bebida con sabor (en la
Fase 4), durante el resto de las fases, las hembras consumieron un promedio de 40ml y

los machos 50ml. Los sujetos que recibieron la glucosa triplicaron su promedio de
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consumo respecto al registrado en las fases de acceso a agua, mientras que los sujetos
que fueron expuestos a la sucralosa mantuvieron el mismo promedio de consumo. En la
fase 4, solo los sujetos que recibieron la guinina disminuveron su consumo hasta los
10mi, mientras que los sujetos que recibieron la mantequilla no mostraron diferencias
en el patron de consumo observado en las fases de acceso al agua.

En el panel central se observd que las hembras consumieron un promedio de 15g
de nutricubos y los machos 20g. Este promedio se mantuvo para quienes fueron
expuestos durante la fase 2 a la sucralosa y durante la fase 4 al sabor mantequilla. Los
sujetos que durante estas fases fueron expuestos a la glucosa y a la quinina
disminuyeron su promedio de consumo a 5g.

Respecto al promedio .de consumo de calorias que se observa en el panel
inferior, las hembras y machos consumieron 50 y 70 calorias respectivamente. Los
sujetos que consumieron la solucién con quinina durante la fase 4 disminuyeron este
promedio a la mitad. Por su parte, las hembras que recibieron glucosa durante la fase 2
aumentaron 20 calorias mas a su promedio observado en las otras fases, en el caso de
los machos no se puede apreciar un aumento importante, pues su promedio de consumo
se mantuvo casi igual durante todo el experimento, excepto por los sujetos que
recibieron la quinina en la fase 4 como se mencioné anteriormente.

La Figura 37 muestra el peso corporal de los sujetos durante el experimento. La
representacion de los iconos es la misma que se utilizo en Figura 33 y 34. A excepcién
de los sujetos que consumieron la soluciéon con quinina (HES2, HES4, MES2 vy MES4),
el resto mostré la curva de crecimiento del peso corporal natural. De forma particular, el
sujeto HES1 mostré una curva de crecimiento con tendencia a la disminucion del peso
corporal a partir de la fase 2 (en la que recibié glucosa) y se mantuvo asi hasta el final

de 1a fase 4, en 1a que empez6 a recuperar el peso perdido. Los sujetos que recibieron la
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quinina decrementaron gradualmente peso corporal, el cual fue recuperandose conforme
avanzé la fase 5 hasta llegar al peso corporal registrado previamente .en las fases
expertmentales anteriores.

Discusion

Los resultados del Experimento 7 mostraron la ausencia. de gréndes bebidas de -
aguatsucralosa y presencia de grandes bebidas de aguatglucosa. El dbjeﬁvo de este
experimento fue determinar si alterar la secuencia en la que se presentan los sabores y
endulzantes podria modificar los patrones de consumo de bebida, alimento y calorias.
Como se observo en el Experimenio 6, la pr&sencia previa de un sabor aceptado
(mantequilla) produjo la emision de grandes bebidas de aguatsucralosa. En el
Experimento 7, 12 presencia previa del.enduizante a la disponibilidad de los sabores no
produjo ningin cambio en los patrones de consumo que ya se habian observado en los
otros experimentos reportados en este trabajo.

Es decir, los animales presentaron el patron caracteristico de la gran bebida de
agua+glucosa, no consumieron la solucion con quinina y mantuvieron igual el éonsumo
de agua, agua+sucralosa v aguatmantequilla. La presencia previa de los endulzantes no

“afectd los patrones de consumo de quinina y mantequilla que ya se han reportado
previamente en otros estudios en los que no se ha alternado la disponibilidad de otros
sabores, como en este caso, la sucralosa y la glucosa (Galindo y Lépez-Espinoza 2007,

Ordaz, 2006).
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FIGURA 34. Cesumo de agua, endulzante y sabor de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha
respectivamente. Llas lineas continuas representan las fases en las que se expuso a condiciones de alimente+agua,
los ciculos negros aiimento+glucosa, los circulos blancos alimento+sucralosa, los cuadros negros alimento+
mantequilla y los cuadros blancos alimento+quinina,
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Q0 5 10 15 20 25 30 35 40

HEMBRAS
RA GLUCOSA-MANTEQUILLA MACHOS
40 HES1 40 MEST
30 30
20 20 [V AN M
AN~ VAN “~ "
]
10 ~.../_\/\/—‘. 10 ? ]
0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

GLUCOSA-QUININA

0 5 10 16 20 25 30 35 40

a0 HES2 40 MES2
30 30 /\/\/
Nach M ~ o
a . D
2 10 N o 10 ' .
| - 0 jm ]
z 0 o 0 —
€ "0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
)
< SUCRALOSA-MANTEQUILLA
a HES3 | ' E
o 40 40 MESS
b
-
2 30 30
2 ,
Le]
O 29 . 20 /\wl\/\cpooMWf Pl
O [ -
10 V\/V\o /_\/_- .,NA 10 -
0 0

0 5 1015 20 25 30D 35 40

SUCRALOSA-QUININA

0 5 10 15 20 25 30 35 40

DiAs

0. HES4 40 MES4

30 30

20 20 {_~rogn e
10 VAN AR o VJ 10 UD

0 wh 0 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA 35. Cosumo de alimento de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente. Las
lineas continuas reprsentan las fases en {as que se expuso a condiciones de alimento+agua, los clculos negros
alimento+glucosa, los circulos blancos alimento+sucralosa los circulos negros alimento+mantequilla v los clrculos
blancos alimento+qguinina,
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PROMEDIO DE CONSUMO DE CALORIAS
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FIGURA 36. Promedio de consumo de calorias de hembras y maches en las columnas izquierda y derecha
respectivamente. las barras representan fas fases experimentales: el color negro las fases de acceso a alimenta+

. agua, negro/blanco alimento+glucosa (negro=alimento, blanco=gliucosa), blance a rayas alimento+agua+sucralosa,
gris alimento+mantequilla y gris a rayas alimento+quinina
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PESO CORPORAL
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FIGURA 38, Peso corporai de hembras y machos en las columnas izquierda y derecha respectivamente. Las

lineas conlinuas representan las fases en las que se expuso a condiciones de alimento+agua, los ciculos negros
alimento+glucosa, los circulos blancos alimento+sucralosa, los citculos negros alimente+mantequilla v los circulos
blancos alimento+quinina,
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13. DISCUSION GENERAL

Los resultados mostraron dos interesahtes respuestas de consumo de endulzantes: la
presencia de grandes bebidas progresivas de agua con glucosa en todas las
manipulaciones experimentales realizadas y la presencia de grandes bebidas de agua
con sucralosa cuando los animales fueron expuestos a una historia de sabor en el -
Experimento 6.

En el Experimento 1, los animales fueron expuestos a alimento y a periodos
alternados de agua y agua con glucosa bajo condiciones de libre acceso. Durante el
Experimento 2, los animales fueron expuestos a las mismas condiciones experimentales,
pero recibieron agua con sucralosa en lugar de agua con glucosa. Se observd la
presencia de grandes bebidas tnicamente en el Experimento 1, mientras que en el
Experimento 2 los animales mantuvieron su consumo de agua vy agua con sucralosa
practicamente igual. Respecto al consumo de alimento y calorias, durante el
Experimento 1, los sujetos disminuyeron su consumo de alimento e incrementaron su
consumo de calorias cuando la glucosa estuvo disponible, mientras que en el
Experimento 2, los sujetos mantuvieron estable su consumo de liquido, alimento y
calorias.

Posteriormente, otro grupe de ratas rectbié alimento y periodos alternados de
agua v endulzantes con la siguiente secuencia: agua/agua con glucosa/agua/agua con

 sucralosa/agua en el Experimento 3. Los animales presentaron grandes bebidas cuando
recibieron la glucosa. Durante el Experimento 4, los animales recibieron alimento y
periodos alternados de liquido con la siguiente sécuencia: agua/agua con
sucralosa/agua/agua con glucosa/agua. Se obtuvo el mismo resultado: los animales

ermtieron grandes bebidas inicamente cuando tuvieron disponible la solucion de agua
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con glucosa. Los resultados de ambos experimentos no mostraron diferencias a pesar de
la secuencia en la que se rectbié el endulzante. El consumo de alimento v calorias
también mostrd el mismo patrdén alimentario: se incrementc') la ingesta de calorias y se
redujo el consumo alimento cuando habia glucosa, mientras que se mantuvo estable
cuando la sucralosa estuvo disponible.

Por tanto, se observé un patron de consumo de endulzantes similar en el
Experimento 1, 2, 3 vy 4. La gran bebida se caracterizé por un patron de incremento
gradual conforme avanzaron los dias de acceso a la glucosa. El consumo de agua con
sucralosa se mantuvo estable e idéntico al consumo de agua.

Los resultados de estos cuatro experimentos mostraron que la presencia de la
gran bebida es ocasionada por ¢l contenido energético de la glucosa. Como la glucosay
la sucralosa tienen el mismo sabor, no es posible afirmar que es éste altimo el factor que
causa la ocurrencia de la gran bebida. Esta afirmacion no concuerda con diversos
estudios que sefialan al sabor como el estimulo principal para que los am'malés acepten,
prefieran y consuman grandes cantidades de un alimento particular (Schiffman, 1994,
Theunissen, Polet, Kroeze y Schifferstein, 2000).

EMms, Baeyens v Van den Bergh .(2001) sefialaron que la mayoria de los
estudios sobre aceptacién o preferencia de alimentos tratan sobre cémo el sabor
interactia con otro de los componentes, por ¢jemplo: 1) interacciones entre sabores; 2)
interaccion entre sabor y olor; 3) entre color y sabor; 4) entre textura y sabor; 5)
temperatura y sabor; y, 6) contenido energético y sabor. No obstante, son pocos los
estudios que afirman que estos multiples componentes interactian y tiénen un efecto
sobre el gusto por los alimentos y sobre las respuestas sensoriales-afectivas hacia la

comida.
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En nuestros resultados, es mnegable que el sabor dulce tuvo una importante
participacion para que los amimales abeptaran las soluciones, pero definitivamente nb es
condicion suficiente para explicar la respuesta de la gran bebida. Es posible que el sabor
duiée y el contenido energético de la glucosa interacthen para producir el efecto
necesario para estimular a los animales a beber grandes cantidades de agua endulzada,
sin embargo, es contundente que el sabor dulce por si solo no puede ocasionar esta
conducta. Entonces, ,el contenido energético por si solo si podria ocasionarla?
Probablemente no. Se tendria que producir un alimento con un efecto postingestivo
botente que no tuviera sabor. Actualmente no existe este producto. Es facil comprender
por qué: ademas de los enfermos con lesiones esofdgicas o estomacales jquién va
alimentarse con un producto. que contenga muchas calorias y que no sea agradable al
gusto? Quiza el procedimiento experimental en el que se utilizan canulas gastricas
podria resolver este problema. Si un sujeto es alimentado sin que pueda percibir el
sabor, seria posible determinar si el contenido energético por si solé puede ocasionra
respuestas como la gran bebida.

La percepcién del sabor involucra la integracién de varias sensaciones. Ademas
del sabor y olor, que juegan un papel central, la apariencia de la comida (su color y .
forma), su textura, contenido energético y temperatura, e incluso, el sonido de la
masticacion contribuyen a la percepctén de un individuo hacia un alimento particular.
El interés de este tema consiste en como esos aspectos del alimento interactian para
producir una respuesta particular de percepcién, como en este caso, la gran bebida.

Ackroff y Sclafani (2004) afirmaron que los animales aprenden répidamente a
preferir un nuevo sabor cuando éste ha sido mezclado con sabor “positivo” (como el
sabor dulce). Este proceso fue denominado aprendizaje sabor-sabor. Un segundo

proceso, el aprendizaje sabor-nutriente, se describe cuando los animales aprenden a
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preferir un sabor nuevo cuando éste ha sido apareado previamente con los éfectos
postingestivos de los nutrientes. Si existiera el alimento con calorias sin sabor. seria
posible producir otro proceso, el de aprendizaje nutriente-nuiriente. El interés en este
proceso consistiria en determiunar si un nutriente sin sabor puede producir procesos de
aprendizaje.

Capaldi (1990) argumentdé que en los procesos de aprendizaje sabor-sabor y
sabor-nutriente, la hipétesis més aceptada es que el animal elige o prefiere el E+ sobre
el E- porque “le gusta mas”. Sin embargo, en nuestros resultados no puede afirmarse
que las ratas consumieron grandes cantidades de agua con glucosa porque “les gusto
mas”. Capaldi {1990) agregbd que animales y hurnanos eligen sus alimentos en funcidn
no solo del sabor, sino también de sus necesidades v deficiencias. No obstante, nuestros
sujetos experimentales no estuvieron privados ni tenian una deficiencia especifica. Es
decir, su conducta de consumo fue motivada por aigo mas.

Ackroff v Sclafani (2004) sefialaron que los efectos postingestivos de los
endulzantes difieren de acuerdo a la “calidad” del endulzante utilizado. Demostraron
que cuando se ofrecen dos soluciones isocaléricas de glucosa v fructosa a las ratas, éstas
desarrollan rapidamente una fuerte preferencia por la solucién de glucosa. Este
resultado se ha atribuido a que la glucosa sabe mejor que la fructosa. Sin embargo,
parece que las ratas prenden a preferir la glucosa sobre la fructosa a partir de que los
arzficares tienen diversos efe.ctos postingestivos que no necesariamente estan basados en
las calorias, sino en la calidad del endulzante. Al parecer, el efecto postingestivo de la
glucosa produce sensaciones placenteras a nivel cerebral, produciendo la liberacién de
sustancias que contribuyen a la sensacion de bienestar. Ackroff y Sclafani (2004)
concluyeron que la glucosa ttene un efecto reforzador postingestivo més potente que el

de la fructosa. Sugtrieron la realizacion de otros experimentos en los que se analicen los
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efectos reforzantes de otros endulzantes, con la finalidad de encontrar diferencias en los
efectos postingestivos que no se refieran a las calorias, sino a otros componentes que
actien en el sistema nervioso de los organismos. Este argumento podria explicar las
grandes bebidas progresivas que observamos en nuestros resultados.

Nuestros sujetos iniciaron los experimentos a los tres meses de edad. Durante
este tiempo recibieron Unicamente agua y alimento (chow). Cuando se adiciond a su
ambiente alimentario un nuevo sabor (que ademas se sabe que es aceptado y preferido
por todos los animales) los sujetos lo aceptaron v consumieron grandes cantidades.
_ Hasta ese momento, ¢l sabor dulce de la glucosa puede explicar la respuesta de
aceptacion. Posteriormente, los.animales experimentaron la consecuencia postingestiva
de la glucosa. Esta situacion permitié que los animales dejaran de consumir alimento y
compensaran las calorias perdidas con el consumo del agua endulzada con la glucosa.
No obstante, el patrén de consumo siguio incremo.en\.tz'mdose> por lo que el nimero de
calorias consumidas incremento también. El contenido energético del alimento ya no es
explicacion suficiente para comprender la presencia de grandes bebidas progresivas.

Una propuesta para explicar este fendmeno es la teoria de la mera exposicién
(Eartmans, Baeyens y Van den Bergh, 2001; Zajonc, 2001). La repetida exposicién a un
estimulo produce un aumento en la frecuencia de respuesta, inclusive, puede producir
una respuesta afectiva cuando antes no la habfa. En el contexto de la alimentacién, este
mecanismo funciona desde la infancia, en el establecimiento de patrones alimentarios
que perduraran hasta la adultez. Incluso se ha sefialado que bebés dentro del vientre de
sus madres, que son alimentadas con sabores especificos, producirda que los nifios
prefieran esos sabores cuando nazcan,

Eartmans, Baeyens v Van den Bergh (2001) mencionaron que numerosas

investigaciones han conducido a que tanto nifios como adultos pueden determinar la
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relacion entre comida y preferencia a partir de la exposicién v frecuencia de los
alimentos. Reporteé experimentales indican que la preferencia por un alimento es una
funcién que se incrementa si la exposicion se incrementa también. Por ejemplo, la
exposicion a un tipo de comida una vez al dia durante diez dias consecutivos puede
incrementar dramaticamente la ingesta de ése alimento. El argumento es que la repetida
exposicion causa ese incremento en la ingestién. La mera exposicién es una condicion
necesaria y suficiente para incrementar la conducta ingestiva de forma rapida y segura.
No obstante, también se sefiala que la exposicion repetida de un alimento puede
ocasionar la saturacion del sabor o de otras de sus propiedades. Los resultados
obtenidos en los cuatro primeros experimentos demostraron que los sujetos
manifestaron una rapida aceptacidn hacia la glucosa v su consumo incrementd
dramaticamente conforme se seguia exponiendo a los sujetos a la solucién endulzada
con glucosa. Probablemente, la exposicidén repetida de la glucosa sumada al efecto
postingestivo que ocasiona en el organismo permitié la ocurrencia de grandes bebidas.
Sin embargo, no se observo ninguna saturacion por el sabor dulce.

Por otro lado, ofra propuesta denominada “adaptacion al sabor™ plantea coémo
pueden interactuar los factores orales y postingestivos para ocasionar respuestas como
la gran bebida. Esta propuesta parece complementar a la teoria de la mera exposicion.

Booth, Lovett y McSherry (1972) sefialaron que las ratas que son expuestas a
soluciones de glucosa empiezan a tomar muy poco liquido, posteriormente, su tasa de
beber se va incrementando aproximadamente un 10% diariamente. Si siguen siendo
expuestas al endulzante pueden llegar a cuadriplicar su consumo, dependiendo de la
dosis utilizada. Denominaron a este fendmeno como “adaptacion al sabor™ y lo
explicaron en funcién de como un animal que ha sido expuesto previamente a una

concentracion de endulzante y se le cambia la dosis, adquiere ripidamente la
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preferencia por el nuevo endulzante o la nueva dosis. Es decir, hay una facilitacion de la
respuesta de consumo.

Sin embargo, Theunissen, Polet, Kroeze y Schifferstein {2000) dieron otra
interpretacion a la teoria de la adaptacion al sabor. Demostraron que sujetos expuestos a
un yogurth endulzado redujeron su ingesta una vez que alcanzaron la «adaptaciéon at
sabor». Tradicionalmente, ei procedimiento para estudiar este fendmeno consiste en
dejar el estimulo alimentario en la boca del sujeto durante un periodo de tiempo
considerable, usualmente mas de un minuto. Posteriormente, los sujetos humanos son
cuestionados mediante una escala, cual alimento les produjo. una percepcion del sabor
mas o menos intensa. Por su parte, Halpern (1985) describié un experimento en el cual
la adaptacion al sabor fue medida durante la conducta habitual de beber. Los sujetos
tomaban un sorbo de una mezcla de sucrosa y acidos citricos durante intervalos de
fiempo especiﬁcos, después se estimd la percepcion de la intensidad de la mezcla
después de cada sorbo. Después de ocho sorbos los sujetos redujeron su conducta inicial
hasta 17%. Encontrd que dependiendo de la dosis de sucrosa utilizada el nivel de la
adaptacion a sabor era determinado.

La teoria de la “adaptacion al sabor” aplicada a estudios sobre conducta
alimentaria es controversial. No obstante, Booth, Lovett y McSherry  (1972)
propusieron dos factores que pueden explicar altas tasas de consumo, como la gran
bebida: un primer factor oral que percibe el sabor dulce y que es el causante de la
aceptacion y/o eleccion a la solucién y un factor postingestivo, el cual inhibe la eleccién
o aceptacion a otras sustancias y que permite experimentar la saciedad. Aunque este
argumento no llega a explicar por qué el patron de consumo de agua con glucosa se va

incrementando progresivamente, Booth, Lovett y McSherry (1972) platearon una
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interesante cuestion: ;los factores orales modulan a los factores postingestivos o
viceversa’
LeMagnen (1972) sefialo que las dos propiedades de la comida que determinan

la ingesta y la satisfaccion de tos requenimientos metabolicos son los niveles orales v

gastricos estimulados por la presencia del alimento y las propiedades nutritivas del

alimento. Posteriormente, agregd que el apetito es un reflejo estimulado oralmente a
corto plazo por el olor, sabor y volumen de la comida vy que la cantidad de comida
inge;ida es seleccionada de acuerdo con esta estimulacion, Posteriormente, los
estimulos externos de las cualidades del alimento se adaptan a las necesidades
metabolicas del cuerpo a largo plazo a partir del condicionamiento de las consecuencias
- postingestivas. Concluy6é que este fenomeno del condicionamiento de la conducta
alimentaria asocia las consecuencias postingestivas con las propiedades nutricionales de
la comida. Estos efectos postingestivos son utilizados como estimulos condicionados
para modular las respueétas ingestivas (Le-Magnen, 1999).

Sin embargo, otras propiedades del alimento también pueden modular estas
respuestas. Posiblemente, la estimulacion externa, como olores, sabores, texturas,
apariencia o localizaciéon de los alimentos puede resultar efectiva para adquirir la
respuesta de comer. Es necesario seguir estudiando las propiedades de los alimentos
como estimulacién externa para la respuesta de comer, pues la dieta de animales y
humanos se constituye de numerosos y complejos estimulos. Los humanos y animales
regulan sus conductas mediante la exposicion a ciertas combinaciones de estimulos, no
debe haber excepcion en la emision de sus respuestas alimentarias.

Por tanto, la emisién de grandes bebidas puede deberse a la e)gposici(’)n de las
propiedades externas de la glucosa junto con sus propiedades nutricionales. Sin

embargo, los resultados del Experimento 5 y 6 mostraron que octodones y ratas pueden
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emitir grandes bebidas de agua con sucralosa, por lo que es importante considerar otro
argumentio que explique este tipo de respuesta. |

Durante el Experimento 5, los octodones fueron expuestos a los endulzantes por
tres dias. Cuando tuvieron acceso a la glucosa mostraron el patrén caracteristico de
consumo: la presencia de grandes bebidas progresivas. Cuando tuvieron acceso a la
sucralosa, se registraron grandes bebidas durante el primer dia de acceso a este
endulzante artifical. Posteriormente, el consumo de agua con sucralosa decrementd
gradualmente. Esta conducta puede explicarse mediante los procedimientos sabor-
nutriente y sabor-sabor. Es evidente que los animales obtuvieron una consecuencia
postingestiva cuando consumieron la glucosa y aprendieron la asociacién entre el sabor
dulce y el nutriente. Cuando recibieron la sucralosa, percibieron el sabor dulce y
emitieron la gran bebida pero como no obtuvieron la consecuencia postingestiva,
decrementaron gradualmente el consumo de este endulzante.

Pérez, Fanizza y Scafani (1999) sefialaron que el procedimiento de aprendizaje
sabor-nutriente es mas poderoso que el procedimiento sabor-sabor, pues la experiencia
de la asociacion entre un nutriente y sabor tiene efectos mas rapidos y duraderos que la
asociacion entre dos sabores. Es posible que los octodones asociaran el sabor dulce de la
glucosa con el de la sucralosa, pero no fue suficiente para mantener la emision de
grande bebidas. Por su parte, Capaldi (1990) menciond que _el condicionamiento de
sabor-nutriente difiere del condicionamiento sabor-sabor a partir de que el primero
puede establecerse con una sola exposicion, mientras que el segundo puede ser mas
débil vy requerir de varias exposiciones para que se consolide y sea resistente a la
extincion.

Por oﬁa parte, en el caso especifico del consumo de endulzantes, se ha reportado

que el consumo previo de un sacarido puede afectar el consumo posterior de otro.
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Ackroff, Manza y Sclafani (1993) reportaron un estudio cuyo propésito fue determinar
si el consumo previo de un sacarido puede .modiﬁcar el consumo posterior de otro.
Utilizaron ratas Sprague-Dawley vy eligieron cinco dosis de policosa y sucrosa (2, 4, 8,
16y 32%). Los animales fueron expuestos a diversas manipulaciones experimentales en
las que se probo la preferencia de un sacérido sobre otro en pruebas de uno o dos
bebederos. Los animales probaron las dosis de los endulzantes de forma alternada v
después fueron expuestos a las pruebas de preferencia. Los autores concluyeron que la
experiencia con un sacarido afecté la respuesta de consumo del otro cuando los
animales fueron expuestos a las pruebas de dos bebederos. Al parecer, los animales se
sacian mas rapidamente con el sabor de la sucrosa que con el de la policosa.

Ackroff, Manza y Sclafani (1993) sefialaron que la saciedad oral de la sucrosa se

generaliza hacia la policosa. Esto podria explicar por qué los animales empiezan a

consumir grandes cantidades de policosa y luego decrementan el consumo. Esto quiere

decir que los animales aprenden a alterar su patron de consumo de bebida de un
sacarido cuando reciben previamente otro endulzante.

No obstante, la emision de la gran bebida en el Expenimento 6 requiere de otra
explicacion, pues- las ratas presentaron un. patron de consumo diferente al que
presentaron los octodones en el Experimento 5. Las ratas fueron divididas en cuatro
grupos y recibieron tres diferentes bebidas: agua, agua con sabor (mantequilla o
quinina) y agua endulzada (con glucosa o sucralosa). Se observé que las ratas que
recibleron glucosa presentaron grandes bebidas progresivas sin importar la historia de
consumo de sabor. Las ratas que recibieron sucralosa también mostraron grandes

bebidas, que aunque no fueron progresivas, si fue notable su presencia, pues no se habia

observado esta respuesta en ninguna manipulacién previa con ratas. Ademds, la gran

bebida de agua con sucralosa presentada por las ratas fue diferente a la que presentaron
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los octodones, pues o se observéd un decremento gradual de su consumo. Ademas, 1as
ratas que fueron expuestas al sabor mantequilia presentaron mayores consumos que las
ratas que fueron expuestas al sabor quinina, lo que indica que la experiencia con un
sabor aceptado ocasiona efectos mas potentes que la experiencia con un sabor
rechazado.

Definitivamente, la experiencia con sabores previa al consumo del endulzante

propici6 la emision de grandes bebidas. Diversos experimentos han demostrado que la
experiencia dietaria influye de forma decisiva en el comportamiento alimentario.

Akroff y Sclafani, (2004) reportaron que el consumo de alimentos que contienen
una combinacion de sabores agradables puede estimular o facilitar el consumo posterior
de alimentos novedosos o de alimentos que anteriormente no eran aceptados. Beridot-
Therond, Arts, Fantino y De la Gueronniere (1998) sefialaron que la conducta de beber
puede estimularse a partir de las propiedades sensoriales de la bebida, e incluso, puede
incrementar la palatabilidad si se le agrega un sabor dulce. Se encontré que cuando
sujetos humanos son expuestos a un solo ﬁpo de bebida, las propiedades sensorales de
¢sta tienen poca influencia sobre 15. cantidad de liquido consumido. No obstante, cuando
se tiene una mayor experiencia con varias bebidas al mismo tiempo, se incrementa su
consumo total de liquido. Finalmente, Pérez, Fanizza y Sclafam (1999)explicaron que
en la gran mayoria de estudios publicados sobre conducta alimentaria, los animales
tienen una experiencia dietaria limitada. Esta situacion facilita el aprendizaje porque el
estimulo condicionado (nutriente) y el estimulo incondicionado (sabor) son novedosos
para el sujeto.

En el caso especifico de nuestros experimentos, todos los animales fueron
alimentadqs con agua y chow antes de empezar cualquier mampulacién. Por tanio, la

exposicién a sabores previa a la exposicion de endulzantes puede estimular grandes
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consumos, como ocurrid con las grandes bebidas de agua con sucralosa en el
Experimento 6. Pérez, Fanizza y Sclafani (1999) argumentaron que una dieta monétona
debe alterar él condicionamiento entre nutriente v sabor porque las ratas tienen una
limitada oportunidad de aprender relaciones entre sabores y nutrientes. Este argumento
nos lieva a proponer otros experimentos en los que la experiencia dietaria de los
animales sea mas amplia pues el rol que juega la novedad del alimento sobre el patrén
alimentario no ha sido extensamente estudiado. Por ejemplo, Boakes y Lubart (1988)
reportaron un experimento en el que expusieron a un grupo de ratas a una dieta con
diversos alimentos antes de establecer el condicionamiento nutriente-sabor. Sus
resultados mostraron que la experiencia previa con diversos alimentos redujo el efecto
de novedad de los sabores utilizado, por lo que se alter¢ el aprendizaje.

Por otro lado, Warwick (2003) también iﬁvestigé la influencia de las
experiencias dietarias previas. En este estudio, los animales fueron alimentos con chow
y se afiadié un sabor y calorias. Después los animales fueron alimentados con chow y
sabor sin calorias. Los resultados mostraron un aprendizaje exitoso cuando el alimento
tenia calorias, mientras que no resultd el condicionamiento sin calorias. Al parecer, la
experiencia dietaria no tuvo ningun efecto.

Este mismo resultado se obtuvo en el Experimento 7. Los animales fueron
expuestos a los endulzantes antes de ser expuestos a soluciones de sabor mantequilla o
quinina. El consumo de endulzante (con o sin calorias) no tuvo ningiin efecto sobre el
consumo de las soluciones con sabor, pues el consumo fue practicamente idéntico al
consumo de agua. La experiencia dietaria con endulzantes no tuvo ningun efecto sobre
consumo posterior de liquido, alimento o calorias.

En base a esta evidencia podemos concluir que el sabor puede facilitar el

consumo de un alimento, pero no es condicion suficiente para mantener patrones de

160




consumo ascendentes. La consecuencia postingestiva es una condicidn necesaria para
obtener este tipo de respuestas. Probablemente, este hecho esta relacionado con Ia
termogénesis que producen los endulzante caldricos como la glucosa.

Kanders (1988) y Rogers (1988) reportaron que la termogénesis generada por el
alimento representa cerca del 10% de la expedicion total de energia de una persona,
Este proceso se refiere al efecto termal que tiene la comida en el organismo, es decir, a
la oxidacién que producen los nutrientes. Se ha mencionado que algunos factores que
afectan la termogénesis son las propiedades sensoriales de la comida.

Schiffman (1994) sefialé que el sabor de los alimentos juega un papel muy
importante en la cantidad de energia utilizada por la termogénesis alimentaria. Agregd
quem una comida apetecible produce mas termogénesis que una no apetecible. Por
gjemplo, la mostaza y el chile producen mas termogénesis que otros menos palatables.
La termogénesis es un fenémeno complejo; existen alimentos con sabores similares
pero con denstdades energéticas diferentes. Es el caso de una pizza comim y una
“dietética”, la termogénesis es menor que con la pizza comun (Rogers, 1988).

Prat-Larquemin, Oppert, Bellisle y Guy-Grand (2000) investigaron el efecto de
tres endulzantes (aspartame, sucrosa y maltodextrina) sobre la termogénesis en hombres
Jovenes y saludables. La dieta consistio en fres quesos endulzados cdn: 1)
maltodextrina; 2) aspartame; y, 3) sucrosa. Las mediciones que se realizaron a los
sujetos fueron: calorimetria indirecta, nivel de glucosa en plasma (mediante pruebas
sanguineas) y sensaciones de hambre (mediante un cuestionario). Cada sujeto fue
expuesto a los tres quesos en orden aleatorio, después de cada sesion los sujetos fueron
instruidos para no hacer ningun ejercicio fisico vigoroso, fomar alcohol o saltarse
comidas. Los resultados mostraron que la expedicion de energia se incrementd

significativamente cuando los sujetos se alimentaron con el queso que contenia sucrosa

161




respecto a cuando consumieron queso con aspartame o maltodextrina. No se observaron
diferencias en la expedicion de energia de sujetos cuando consumieron el queso
endulzado con el aspartame o la maltodextrina. Por lo tanto, estos resultados mostraron
que el sabor dulce por st solo no afecta el proceso de termogénesis.

Kanders (1988) menciond que la termogenesis puede variar entre sujetos, e
incluso, puede ser responsable de las diferencias de consumo observadas entre hombres
y mujeres cuando son alimentados con endulzantes, sin embargo, no existe mucha
evidencia al respecto. Los resultados reportados en nuestros experimentos mostraron
diferencias en el consumo de agua con glucosa entre hembras v machos. Las hembras
consumieron mas agua con glucosa que los machos. También consumieron mas calorias
de la glucosa que del alimento, mientras que los machos consumieron practicamente la
misma cantidad de calorias en el alimento y el agua con glucosa cuando fueron
expuestos a este endulzante.

Las diferencias entre hembras y machos en el consumo de endulzantes va se ha
reportado anteriormente (Curtis, Davis, Johnson, Thenien y Contreras, 2004; Dalvit,
1981; Dreamnowski y Greenwood; 1983; Geiselman, Smith, Wiliiamson, Champagne y
Bray, 2000; Rozin, 1995). Curtis, Davis, Jonson, Therrien v Contreras (2004) sefialaron
que las hormonas rebroducitivas parecen ser la explicacion a estas diferencias. Tambien
sugirieron qﬁe la madurez sexual de las ratas puede explicar algunas diferencias en las
respuestas de consumo de hembras y machos hacia soluciones endulzadas -y saladas.
Explicaron que los niireles elevados de consumo de alimento estén asociados con altos
niveles de estrégeno. Sin embargo, reportaron que las ratas hembras ovarioctomizadas
consumen mas alimento que las hembras sin cirugia, lo cual es un efectq contrario al

reemplazo de estrogenos.
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Drewnowski y Greenwood (1983) sefialaron que el desarrollo de preferencias
por alimentos dulces es extensivo en ammales y humanos por igual. Sin embargo, las
mujeres y hembras parecen ser mas sensibles a las comidas dulces en comparacién con
su contraparte masculina. Dalvit (1981) reporté que este comportamiento se debe a que
las mujeres incrementan significativamente su ingesta calérica durante la fase tuteinica
de su ciclo menstrual, cuando se presentan picos de produccion de progesterona. Lo que
indica que las mujeres aumentan un 10% su consumo de alimentos durante la fase
postovulatoria.

Geiselman, Smith, Williamson, Champagne y Bray (2000) mencionaron que en
la fase postovulatoria de las mujeres se requiere de mayor cantidad de nutrimentos para
contener un posible embarazo, lo que explicaria por qué las mujeres son mas propensaﬁ
a elegir chocolates u otros alimentos ricos en azicares. Adicionalmente, agregaron que
el sabor dulce también reduce las molestias premenstruales.

Estas evidencias sefialan que las diferencias de sexo en el consumo de alimentos
son atribuibles a la mediacién de los estrogenos. Consistente coﬁ esta idea, se ha
reportado que las hembras muestran preferencia por grandes cantidades de soluciones
endulzadas. Sin embargo, la interpretacidn de estos resultados se ha obtenido mediante
el uso de pruebas a largo plazo (minutos U horas), en las cuales se involucran las
consecuencias postingestivas. Seria interesante investigar las diferencias sexuales en las
respuestas gustatorias sobre la reactividad al sabor, en los que se midieran respuestas
apetitivas o aversivas a determinados sabores, pues en estos estudios tipicamente se
evalua un limitado rango de concentraciones o un solo sabor. En algunos casos, las ratas
son expuestas a programas restrictivos de acceso al alimento o al agua, lo que dificulta
encontrar diferencias de los efectos del sabor sobre el patr6én alimentario. No obstante,

el interés en estos estudios plantearia la posibilidad de que se pudiera medir la
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palatabilidad, fendmeno que algunos autores sefialan que no es del interés cientifico
(Rozin, 2001; Staddon, 2001). Rozin (2001) considerd que el efecto de la palatabilidad
sobre la ingestion de la comida es poderoso, pero en la mayoria de los .casos, no
interviene en el mantenimiento de patrones alimentarios, por lo que sus efectos no

necesitan documentarse.

Adicionalmente, Berridge (1996) propuso que el problema en el estudio de la

ingestion de alimentos a partir del sabor o de la consecuencia postingestiva radica en el
mal uso de términos. Distinguid los térmnos licking v wanting. De acuerdo con su
punto de vista, licking se refiere al valor hedénico o afectivo que se le da a la comida,
mientras que el término wdnting lo considerd como el valor. que la comida tiene como
incentivo, la disposicion para llevar a cabo la respuesta de comer. Es decir, licking
significa qué tan saliente es el estimulo para el sujeto y wanting significa qué tanto voy
a comer de €se alimento. De este modo, es posible medir e interpretar la conducta
alimentaria. |

Sin embargo, para algunos investigadores, humanos y animales tienen diferentes
umbrales de reactividad al sabor vy las respuestas gustatorias y orofacionales son
dificiles de medir (Berridge, 1996, Ackroff y Sclafani, 2003). Este planteanﬁento nos
conduce a otra interesante cuestién: ;jlos humanos y animales muestran las mismas
respuestas de consumo de endulzantes?

Brenan, Roberts, Anisman y Merali (2001} mencionaron que existe una
sustancial variabilidad interindividual en el consumo de endulzanies que se ha
comprobado tanto en humanos como en roedores. Cuando hay azucar granulado
disponible, la cantidad consumida varia ampliamente entre ratas, por lo que es posible

afirmar que hay ratas que son altas consumidoras de az{car y ratas bajas consumidoras.
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Sugirieron que si existen amplias diferencias en la respuesta de consumo de los
roedores, en los humanos las diferencias se intensifican.

Levine, Kotz, y Gosnell (2003) sefialaron que el estudio de las preferencias por
ciertos nutrientes ha demostrado amplias diferencias entre animales y humanos.
Mientras que los animales son capaces de seleccionar alimentos con altos valores
nuiricionales, los humanos prefieren alimentos altos en grasas o carbohidratos como
dulces, bebidas alcoholicas, pastas, etcétera. Los humanos responden al sabor v a la
textura de los alimentos mas que a su contenido nutricional. La textura, el color y la
temperatura juegan un importante rol en la aceptacién de determinados alimentos. Por
su parte, los animales exhiben un amplio rango de variabilidad en sus preferencias.

Es un hecho que la seleccion de comida y la ingestion de calorias en humanos
esta determinada por las caracteristicas sensoriales de los alimentos, la palatabilidad, el
sabor v gusto por el sabor, Esta afirmacion ha sido sustentada por estudios que han
sefialado que los humanos ingieren mas comida cuando es altamente palatable, mientras
. que los. otros mamiferos hacen elgcciones basadas en las consecuencias nutricias de los
alimentos disponibles. (Geiselman, Smith, Williamson, Champagne, Bray v Ryan,
1998). Esta situacion dificulta la extrapolacion de los estudios hechos con animales, sin
embargo, también es cierto que los humanos comparten sus preferencias alimentarias
con otros mamiferos. Con recursos propuestos desde la biologia y.la psicologia, se ha
explicado el surgimiento y evolucién de las preferencias alimentarias (Ruprecht, 2005).
Por ello, es necesario continuar la exploracion de las respuestas alimentarias dé roedores
hacia los endulzantes, pues el consumo de bebidas enduLzadas artificialmente en
humanos se ha incrementado dramaticamente, Recientemente, ta American Dietetic

Association (2006) publicé que otros endulzantes artificiales ya se encuentran en
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proceso de aprobacion y comercializacion, como el alitame (2,000 veces mas dulce que
el azlicar), cyclamato (30 veces mas dulce) y neohesperidin (1,500 veces méas dulce).

Applefon, y Conner (2001) y Smith y Sclafani (2002) sefialaron que el
incremento en el consumo de bebidas éndulzadas arfificialmente puede atribuirse a la
asociacion errénea de los productos /ight con el decremento del peso. Los endulzantes
artificiales contienen mas aziicares gue ningln otro producto vy sus consumidores, al no
tener un efecto postingestivo claro, desarrollan una fuerte preferencia por el sabor dulce
que ocasiona que consuman otros productos con el sabor dulce que si contienen
calorias.

Sclafani y Clare (2004) reportaron que la sucralosa y otros endulzantes
artificiales tienen una fuerte limitacién pues resultan un estimulo motivacional
deficiente debido a que no resulta tan atractivo para las ratas a pesar de su sabor dulce.
Sin embargo, en ¢l caso de los humanos, estos productos resultan atractivos para
personas obesas o diabéticas. Agregaron que la utilizacién de diversos procedimientos
bondu‘ctuales’ puede ayudar a controlar patrones de conducta desordenados.

La caracterizacion del patrén de consumo de aziicares que reportamos en el
presente trabajo mostrd que los animales presentan grandes consumos de azicar que se
controlan Vinicamente si se retira el efecto postingestivo o se limita la experiencia
dietaria de sabores agradables. Es prioritario encontrar un procedimiento conductual que
pudiera controlar esta conducta, v de esia manera, aplicarl;:) en humanos. Hasta el

momento, las propuestas encaminadas a controlar patrones alimentarios desordenados
se relacionan con el uso de otros endulzantes artificiales (Bello y Hajnal, 2005; Sclafani

y Claire, 2004). .
La mayor parte de la investigacion experimental sobre el consumo de aziicares

ha sido aplicada en ratas a partir de la atraccién extrema de estos animales hacia las
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propiedades nutricionales y de sabor (que, incluye el sabor, olor y textura). Estos
resultados se han obtenido en ratas recién nacidas, jovenes v adultas. También se sefiala
que cuando una fuente de carbohidratos estd disponible, las ratas consumen mas esa
opeidn sobre cualquier otra. Por esta razon, se ha sefialado que el apetito por el aztcar
es innato y dificil de modificar experimentalmente.

Freed v Green (1998) propusieron un procedimiento experimental para
modificar el consumo de solucioﬁes con grasa. El procedimiento consiste en poner un
“precio” para que el animal obtenga la solucién, generalmente debe de realizar una
actividad especifica. Reportaron un experimento en él que su objetivo fue determinar si
era posible sustituir una solucidon con grasa por una solucidn con sucrosa a partir del
sabor, de su contenido nutricional, o bien, del mimero de respuestas que debian emitir
para obtener las soluciones. A ‘partir de una perspectiva econdmica, trataron de analizar
si era posible modificar el apetito por las grasas basado no en la fuerza de la preferencia,
sino en los reforzadores alternativos que funcionarian como sustitutos.

Propusieron un procedimiento denominado “paradigma de cambio de precios™

sobre la preferencia y sustituibilidad de reforzadores con distintas propiedades (sabor y

calorias). Sugirieron que la sustitucion de una alternativa como reforzador que es

calérica y palatable ocurre cuando la nueva alternativa también es palatabie aunque no
sea calorica. Cuando la alternativa no es ni calérica m palatable, como el agua, no hay
sustituibilidad. Por tanto, este “paradigma de cambio de precios” podria aplicarse en el
caso de soluciones endulzadas, y posiblemente, también podria aplicarse a humanos, en
la busqueda de sustitutos de azicar que puedan ser exitosos y sin tantas calorias.
Situacion que ayudaria a personas con patrones alimentarios desordenados.

Finalmente, es importante mencionar que una gran variedad de factores sociales,

culturales, economicos y geograficos contribuyen al desarrollo, mantenimiento y
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modificacton de patrones alimentarios. Determinantes individuales como factores
fisiologicos v psicologicos hacen posible la adquisicion de habitos alimentarios, los
cuales también son influenciados por interacciones sociales. Aunque en los animales, la
mayoria de estos factores no tienen efecto, el estudio de la conducta alimentaria en
modelos animales permite observar respuestas especificas que muestran la adaptacion
de un organismo en su entorno. Algunos estimulos son capaces de activar conductas
incluso en situaciones en las que el sujeto no ha tenido experiencia con estos estimulos.
'I_‘ales estimulos son considerados como recompensas incondicionadas que inducen a
estados afectivos positivos. En el caso de la glucosa, el afecto positivo que produce
parece ser resultado de una %ﬁmuiacién gestatoria. Sin embargo, los efectos
postingestivos de la sucrosa deben involucrar el mantenimiento en la respuesta de
consumo.

La conducta alimentaria no esta compuesta sélo por las activaciones internas del
organismo, sino también por las experiencias dietarias y aprendizaje asociativo. Los

actos de conducta, en su nivel mas basico, se orientan a la preservacion del individuo y

de la especie. Para ello es necesario el consumo de sustancias nutritivas y la evitacion de -

estimulos que puedan dafiar los tejidos del organismo.
La saciedad, el hambre y en general, toda la conducta del organismo, se hallan

sujetas a gran cantidad de controles. No dependen unicamente de un estimulo

especifico, como seria en este caso, el sabor o el efecto postingestivo de endulzantes con .

calorias. La interaccion de estos y otros factores forman parte de procesos de

aprendizaje que establecen y modulan patrones alimentarios.
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