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Glosario 

Ace de K. Acesulfame de potasio 

Acesulfame de potasio. Edulcorante de alta intensidad que es aproximadamente 

200 veces más dulce que la sacarosa o azúcar de mesa. De acuerdo con sus 

fabricantes no es metabolizado por el organismo, por lo que no otorga calorías 

(Sinónimos: acesulfame K, ace-K). Si esta sustancia es evaluada en un calorímetro 

sí se consume ya que naturalmente tiene calorías provenientes de sus componentes. 

Lo mismo ocurre en cualquier organismo que la ingiera. De hecho, hay muchos 

estudios científicos que indican que sí se metaboliza y causa problemas 

ADA. American Diabetes Asociation (por sus siglas en inglés) 

Adipocito. El tejido graso o adiposo, aunque popularmente se le conoce como un 

almacén de grasa corporal, en realidad es un tejido activo con múltiples funciones 

que también se ve implicado en procesos inflamatorios. Los adipocitos son las 

células que componen principalmente este tejido. Se caracterizan por tener la 

capacidad de almacenar gotas de grasa o lípidos en su interior. Por esta capacidad 

se les conoce como un buen almacén de energía, pero también es un órgano 

endocrino con capacidad de sintetizar hormonas que regulan nuestro apetito y otras 

sustancias muy importantes para el correcto funcionamiento del organismo. Se 

tienen dos tipos de tejido adiposo: Tejido adiposo blanco: adipocitos blancos con una 

gran gota lipídica en su interior que prácticamente ocupa toda la célula. Es el tejido 

adiposo más abundante. El tejido adiposo marrón: adipocitos marrones con gotitas 

de grasa y más espacio intracelular. Su función es producir calor y abunda en 

mamíferos que hibernan y en recién nacidos, pero tiene poca presencia en humanos 

adultos. Estos adipocitos envían importantes mensajes al organismo. Existe una 

comunicación cruzada entre tejido adiposo y sistema inmune ya que los adipocitos 

son capaces de segregar sustancias mensajeras, como las adipoquinas (que son 

específicas de este tejido), las citoquinas y las quimiocinas, entre otras. Estas 

sustancias principalmente tendrán efecto proinflamatorio o antiinflamatorio. Entre las 

adipoquinas se encuentran la leptina y la adiponectina. La leptina es una hormona 

que regula el apetito mientras que la adiponectina tiene efecto antiinflamatorio, 

cardioprotector, anticancerígeno y mejora la sensibilidad a la insulina en el hígado, 
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músculo y en los propios adipocitos. Los adipocitos también segregan la IL-15, que 

son necesarias para el correcto desarrollo de las células (Divella et al., 2016; 

Fantuzzi, 2005) [Tomado de https://www.misistemainmune.es/adipocitos-simples-

almacenes-de-grasa/]. 

 

Ad libitum. Expresión del latín que significa a placer. Indica que la administración 

depende de la voluntad del roedor (Sinónimo: sin restricción) 

Agua. Compuesto químico cuya molécula está formada por dos átomos de 

hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). Es la sustancia que más abunda en la Tierra y es 

esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida 

Agua potable. Agua que no contiene contaminantes objetables, ya sean químicos o 

agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. También se 

denomina agua para uso y consumo humano (DOF, 1994) 

AHA. American Heart Asociation (por sus siglas en inglés) 

AND. Academy of Nutrition and Dietetics (por sus siglas en inglés) 

ANDEVA (ANOVA). Análisis de varianza en español. Por sus siglas en inglés 

Analysis of variance. Técnica que permite calcular la probabilidad de encontrar 

medias muestrales dispares entre sí (Prieto-Valiente y Herranz-Tejedor, 2010). 

Aspartame. Edulcorante nutritivo formado por la unión de dos aminoácidos, es de 

150 a 200 veces más dulce que la sacarosa y no tiene resabio amargo, según sus 

fabricantes (Sinónimo: aspartamo) 

Caloría. Unidad de energía térmica equivalente a la cantidad de calor necesaria para 

elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado centígrado de 14.5 a 15.5 

(FAO, 2016). Equivale a 4.185 J. Unidad de medida que, por ignorancia se hace 

https://www.misistemainmune.es/adipocitos-simples-almacenes-de-grasa/
https://www.misistemainmune.es/adipocitos-simples-almacenes-de-grasa/
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“igual” a 1 kilocaloría, que son mil calorías. En esas etiquetas puede aparecer como 

una "c" minúscula o kcal o cal, representando la unidad de kilocaloría (Thompson et 

al., 2011) 

Carbohidrato. Anglicismo, ver hidratos de carbono 

Cofepris. Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios, 

dependiente de la Secretaría de Salud de los Estados Unidos Mexicanos 

Compuesto químico. Sustancia formada por la unión de dos o más elementos de la 

Tabla periódica de los elementos químicos 

Concentración. Es una medida de la cantidad de sustancias disueltas contenidas 

por unidad de volumen en solución. Puede expresarse como partes por millón, 

miligramos por litro, miliequivalentes por litro, etc. 

Densidad energética. Es el número de calorías, más propiamente kilocalorías, que 

contiene un alimento por unidad de masa. Alimentos como las grasas son altos en 

energía por su propia composición química 

Diabetes mellitus tipo II. Enfermedad que se desarrolla generalmente en la adultez, 

se caracteriza por un déficit relativo de producción de insulina y por una deficiente 

utilización de la glucosa, la cual se acumula en el organismo creando problemas 

metabólicos 

Dieta. Mezcla de alimentos sólidos y líquidos que un individuo o grupo consume. Su 

composición depende de la disponibilidad de los alimentos, su costo, los hábitos 

alimentarios y el valor cultural de los alimentos (FAO, 2016) 

ECNT. Enfermedades crónicas no transmisibles 

Edulcorantes. Un edulcorante es un aditivo alimentario que imita el efecto del 

azúcar en el sabor, pero no en la conservación (Chattopadhyay et al., 2014). Según 

el diccionario de la lengua española el verbo edulcorar, del bajo latín edulcorare, 

derivado del latín tardío dulcor, -ōris 'dulzura', es “1.tr. Endulzar cualquier producto de 

sabor desagradable o amargo con sustancias naturales, como el azúcar, la miel, etc., 

o sintéticas, como la sacarina (RAE, 2019) 

Energía. Gasto por movimiento del cuerpo y trabajo muscular, además de los niveles 

basales. Proviene de la oxidación de los hidratos de carbono, de las grasas y en 

menor proporción de las proteínas (FAO, 2016) 
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Enfermedad. Alteración o pérdida del estado de salud de una persona, de duración 

breve o prolongada que en muchos casos puede ser prevenida o evitada con buenos 

hábitos de alimentación, higiene y actividad física 

ENSANUT. Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 2018 (México) realizada 

primordialmente al grupo más desprotegido que recibe apoyo gubernamental 

monetario (Programa PROSPERA) 

Epidemia. En la salud comunitaria ocurre cuando una enfermedad afecta a un 

número de individuos superior al esperado en una población durante un tiempo 

determinado  

Estilo de vida. Conjunto de comportamientos o actividades, saludables o nocivas, 

que desarrollan las personas (sinónimos: hábito de vida, forma de vida) 

Espécimen. Muestra, modelo, ejemplar, normalmente con las características de su 

especie bien definidas 

Exceso de masa corporal. Acumulación moderada de exceso de grasa corporal. 

Estado premórbido (DOF, 1998) 

FAO. En inglés Food and Agriculture Organization. Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

FDA. En inglés Food and Drug Administration. Administración de Alimentos y 

Fármacos. Agencia del Gobierno de Estados Unidos responsable de la regulación de 

alimentos y medicamentos 

Frutos Luo Han Guo. Siraitia grosvenorii es una especie de planta herbácea 

perennifolia trepadora perteneciente a la familia Cucurbitaceae, nativa del sur de 

China y el norte de Tailandia. La planta se cultiva por su fruto, cuyo extracto es casi 

300 veces más dulce que el azúcar y se ha utilizado en China como un edulcorante 

natural bajo de calorías para bebidas refrescantes, y en la medicina tradicional china 

para tratar la diabetes y la obesidad. El sabor dulce de la fruta proviene 

principalmente de los mogrósidos, un grupo de triterpenos glucósidos que 

representan alrededor del 1% de la pulpa de la fruta fresca. A través de la extracción 

con disolventes, se puede obtener un polvo que contiene 80% de mogrósidos. El 

principal es mogrósido-5 (esgoside). Otros agentes similares en la fruta son la 

siamenosida y la neomogrosida (Dharmananda, 2004) 
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GIP. En inglés péptido insulinotrópico dependiente de glucosa 

GLP-1. Péptido similar al glucagón-1. Hormona producida por el intestino, liberada en 

respuesta a la ingestión oral de nutrientes. 

Glucagón. Hormona producida por el páncreas que aumenta la concentración de 

glucosa (azúcar) en la sangre 

Hidratos de carbono. Compuestos formados por carbono, hidrógeno y oxígeno, 

presentan la fórmula general Cx(H2O)n, y tienen estructura de polihidroxialdehído o de 

polihidroxiacetona; además, todos los carbohidratos presentan grupos C=O, -OH. 

Los CHO son los compuestos orgánicos más abundantes en la naturaleza y también 

los más consumidos por los seres humanos. En muchos países constituyen entre 50 

y 80% de la dieta poblacional (Baduí-Dergal, 2006). Actualmente, para evitar 

confusiones con los consumidores de usar la palabra azúcares para los 

carbohidratos se empiezan a denominar glúcidos ya que provienen de la glucosa no 

del azúcar 

Homocedasticidad. U homogeneidad de varianzas es un supuesto del modelo del 

análisis de varianza (ANDEVA) de dos o más vías, donde todas las distribuciones 

normales deben tener igualdad de varianzas (homocedasticidad) y cuando no se 

cumple, no se debería aplicar el ANDEVA de dos o más vías (Sánchez-Alberca, 

2014) 

ID. Ingesta diaria 

IDA. Ver ingesta diaria admisible 

IDE. Ver ingesta diaria de edulcorante 

IMC. Índice de masa corporal 

Ingesta diaria admisible. Corresponde a la cantidad de una sustancia que pueda 

ser ingerida diariamente por un individuo durante toda su vida, sin que le produzca 

un daño a la salud (Valle-Vega y Lucas-Florentino, 2000) 

JECFA. (Siglas en inglés para Joint Expert Committee on Food Additives) Comité 

científico internacional de expertos en aditivos alimentarios, administrado 

conjuntamente por la Organización para la Agricultura y la Alimentación de las 

Naciones Unidas (FAO) y la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
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K, k. Debido a los cambios en el Sistema Internacional de Unidades, para el uso de 

las letras mayúsculas se les da prioridad a las unidades que tienen el nombre de los 

investigadores que las acuñaron. Por tanto, la K es para el Kelvin (temperatura 

absoluta) y la k es ahora para el prefijo kilo 

LED. (Light-emitting diode) Diodo emisor de luz, por sus siglas en inglés. Fuente de 

luz constituida por un material dotado de dos terminales 

Masa. Cantidad de materia de los cuerpos. La unidad de medida de la masa es el 

kilogramo (kg) y se mide usando una balanza. La masa (la cantidad de materia) de 

cada cuerpo es atraída por la fuerza de gravedad de la Tierra. Esa fuerza de 

atracción hace que el cuerpo (la masa) tenga un peso, que se cuantifica con una 

unidad diferente: El Newton (N) (Masa y peso, 2015) 

Masa corporal. Masa de los animales modelo usados en esta investigación 

Metabolismo. Suma de todos los cambios químicos y físicos que ocurren en los 

tejidos del cuerpo cuando la comida se convierte de moléculas grandes a pequeñas 

moléculas (Thompson et al., 2011) 

Nutrición. Proceso involuntario, autónomo, de la utilización de los nutrimentos en el 

organismo para convertirse en energía y cumplir sus funciones vitales (FAO, 2016) 

Obesidad. La obesidad, incluyendo al exceso de masa corporal como un estado 

premórbido, es una enfermedad crónica caracterizada por el almacenamiento en 

exceso de tejido adiposo en el organismo, acompañada de alteraciones metabólicas, 

que predisponen a la presentación de trastornos que deterioran el estado de salud. 

Está asociada en la mayoría de los casos a patología endócrina, cardiovascular y 

ortopédica principalmente y relacionada a factores bioquímicos, biológicos, 

socioculturales y psicológicos (DOF, 1998) 

OCDE. Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

OMS. Organización Mundial de la Salud 

Peso. La fuerza de atracción, por ejemplo, la fuerza de gravedad de la Tierra hace 

que el cuerpo (la masa) tenga un peso, que se cuantifica con una unidad diferente: El 

Newton (N) (Masa y peso, 2015) 

Poder edulcorante. Valor que se obtiene al comparar los edulcorantes por su 

capacidad de causar dulzor en comparación de la sacarosa, considerada unitaria 
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Sacarina. Edulcorante no calórico que es aproximadamente 300 veces más dulce 

que la sacarosa, comercialmente se encuentra en forma de sacarina de sodio o 

calcio 

Salud pública. Se refiere al conjunto de las medidas, públicas o privadas, para 

prevenir enfermedades, promover la salud y prolongar la vida de la población en su 

conjunto. Tienen como objetivo proporcionar las condiciones en las que la gente 

puede estar saludable y centrarse en poblaciones enteras, no en los pacientes o 

enfermedades individuales (OMS, 2015) 

Secretaría de Salud. La Secretaría de Salud es la dependencia del Poder Ejecutivo 

de los Estados Unidos Mexicanos que se encarga primordialmente de la prevención 

de enfermedades y la promoción de la salud de la población 

Síndrome metabólico. Conjunto de anormalidades metabólicas consideradas como 

un factor de riesgo para desarrollar enfermedad cardiovascular y diabetes 

SS, SSa. Ver Secretaría de Salud 

Sucralosa. Edulcorante artificial de alta intensidad que es aproximadamente 600 

veces más dulce que el azúcar. Se forma a partir de sacarosa mediante un proceso 

de modificación química con cloro lo que lo hace no metabolizable por el organismo 

por la presencia de átomos de cloro, según sus fabricantes, aunque estudios de 

investigadores indican lo contrario 

UNEXA. Unidad de Experimentación Animal ubicada en las instalaciones del 

Conjunto E de la Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de 

México. Sitio donde se llevó a cabo la parte experimental de este trabajo. 

Valor p o α. Este valor indica la significancia estadística de datos experimentales (p 

o α < 0.05 indica significancia estadística) 

WHO. World Health Organization, ver OMS 

Wistar. Se trata de una línea albina de la rata parda. Fue desarrollada en el Wistar 

Institute en 1906 para fines de investigación biomédica y se trata de la primera rata 

empleada como organismo modelo (anteriormente se trabajaba con el ratón). Hoy 

por hoy, la mitad de las ratas de laboratorio que existen derivan de la población 

generada por el fisiólogo Henry Donaldson, el administrador Milton J. Greenman y la 

genetista y embrióloga Helen Dean King (Dietrich, 1998) 
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NOMENCLATURA 

 

K “Parámetro de curvatura”, con unidades de frecuencia (1/tiempo) según el 

modelo teórico de modelo teórico de crecimiento de von Bertalanffy (1957) 

[Ecuación 2-1] 

L 

(t) 

Talla del animal modelo en el tiempo t de la especie según el modelo teórico de 

modelo teórico de crecimiento de von Bertalanffy (1957) [Ecuación 2-1] 

L  ͚ Talla máxima permisible en la especie según el modelo teórico de modelo 

teórico de crecimiento de von Bertalanffy (1957) [Ecuación 2-1]  

T Edad de la especie según el modelo teórico de modelo teórico de crecimiento de 

von Bertalanffy (1957) [Ecuación 2-1] 

t˳ Parámetro de condición inicial según el modelo teórico de modelo teórico de 

crecimiento de von Bertalanffy (1957) [Ecuación 2-1] 
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RESUMEN 

En México, el consumo de azúcar se vio disminuido en los últimos años debido a 

diversos factores económicos, así como a un cambio en el estilo de vida de la 

sociedad por la presencia de sustitutos como los edulcorantes no nutritivos o 

hipocalóricos. En adición al bajo o nulo aporte calórico de este tipo de aditivos, un 

factor de importancia es el poder de “endulzar” que presenta el edulcorante por sí 

mismo o como ayuda para potenciar el dulzor de la glucosa (dextrosa). Por ejemplo, 

la sucralosa es 600 veces más potente en comparación con la sacarosa. Sin 

embargo, aún se encuentra en discusión el efecto de este tipo de edulcorantes sobre 

la ganancia de masa corporal con base en el consumo calórico total, incluyendo a los 

alimentos y bebidas. Debido a que estos aditivos han sido señalados por provocar 

una sensación de hambre, estimulando un consumo excesivo de alimentos, porque 

de manera innata los mamíferos relacionan al sabor dulce con energía y si esta no 

llega podrían comer más, en este estudio se evaluó, durante 480 días, el 

comportamiento de los patrones de ganancia de masa corporal, alimento ingerido, 

bebida consumida y la ingesta energética, determinada al consumir cuatro diferentes 

edulcorantes hipocalóricos disueltos en su agua potable: Acesulfame de potasio, 

mezcla de acesulfame con aspartame, sacarina y sucralosa en las concentraciones 

encontradas en bebidas endulzadas gaseosas y sin gas carbónico, comparándose 

contra un grupo control (agua potable). Adicionalmente, se determinaron los niveles 

séricos de glucosa y de triglicéridos con el objetivo de determinar la existencia de 

alguna influencia metabólica provocada por el consumo de edulcorantes 

hipocalóricos en ratas hembra y macho de la estirpe Wistar en una etapa adulta. 

Para poder realizar esto eficazmente, se les suministró un alimento de composición 

balanceada mismo que fue ingerido “ad libitum”, así como las soluciones con 

edulcorantes hipocalóricos y el agua potable para el grupo control. Entre los 

resultados sobresalientes destacaron que, para ambos géneros, no se presentaron 

diferencias significativas en cuanto al aumento de masa corporal entre los grupos de 

edulcorantes no nutritivos frente al grupo control. Sin embargo, hubo alteraciones en 

cuanto a los patrones de consumo de alimento después de 480 días de 

experimentación contados a partir del destete, sobre todo para el grupo de la mezcla 
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comercial de acesulfame de K con aspartame, ya que fue el que disminuyó 

significativamente para ambos géneros el consumo de alimento frente a los demás 

grupos. De la misma manera, para la ingesta de bebida, el grupo de la mezcla 

comercial de acesulfame de K con aspartame, aumentó su consumo 

significativamente frente a los demás grupos de edulcorantes hipocalóricos 

incluyendo el control para ambos géneros. En cuanto a la ingesta energética total 

hubo alteraciones que dependieron del edulcorante hipocalórico consumido y del 

género de la especie, observándose un comportamiento homeostático de la ingesta 

energética entre los edulcorantes, para los machos y para las hembras, con el grupo 

que bebió agua endulzada con sacarina mostrando una mayor ingesta energética. 

Finalmente, en cuanto los niveles séricos de glucosa, y triglicéridos fueron 

dependientes no solamente del edulcorante hipocalórico consumido, sino también del 

género de la especie, así como del tiempo de consumo del edulcorante. En ningún 

grupo, género ni tiempo se sobrepasaron los niveles considerados como normales 

para la especie, edad y género de estos valores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Ratas Wistar machos y hembras, consumo crónico de edulcorantes 

no nutritivos o hipocalóricos, acesulfame de potasio, mezcla acesulfame-aspartame, 

sacarina, sucralosa, patrones de ganancia de masa corporal, nivel sérico de glucosa, 

nivel sérico de triglicéridos 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMÁTICA 

1.1. Introducción 

El exceso de masa corporal (‘sobrepeso’1 y obesidad) es reconocido actualmente 

como una de las enfermedades crónicas no transmisibles, ECNT, más importantes a 

nivel mundial. La obesidad se define como una acumulación anormal y excesiva de 

grasa, que representa un riesgo para la salud. Uno de los parámetros más comunes 

para definir la obesidad es el Índice de masa corporal (IMC), el cual representa una 

relación entre la masa corporal del individuo y su estatura (kg/m2, la masa corporal 

en kilogramos y la estatura en metros). Este cociente debe ser mayor o igual a 30 

kg/m2 para considerarse como obesidad (OCDE, 2019). Aunque hay autores como 

Nuttall (2015) que señalan que las entidades gubernamentales no debieran tomar al 

IMC como parámetro único de medición, en México sí se hace (Romero-Martínez et 

al., 2019). Según los resultados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 2018, 

ENSANUT, la incidencia de enfermedades como la diabetes e hipertensión es de 

10.3 y 18.4%, respectivamente para adultos mayores de 20 años (Romero-Martínez 

et al., 2019). La obesidad aumenta el riesgo de padecer enfermedades crónicas no 

transmisibles, ECNT, como la diabetes mellitus tipo 2. Un análisis epidemiológico 

reciente demostró que las ECNT provocaron un 75% de las muertes totales en 

México. A su vez, en América Latina, se encontró que el síndrome metabólico se 

encuentra presente en un 24.9% de la población (Márquez-Sandoval et al., 2011). 

 

Aquí es importante mencionar que hay sustancias químicas que alteran el 

metabolismo y hacen que aumente desmedidamente la masa corporal, las cuales no 

han sido cabalmente estudiadas. Algunos anti-inflamatorios provocan daños al 

organismo, entre ellos la ganancia de masa corporal y el aumento de la presión 

sanguínea, entre otros. 

 

Los mamíferos y la humanidad con ellos tienen de manera innata la correlación de 

sabor dulce a fuente de energía por lo que sus organismos han mostrado una 

 
1 Peso y masa no son sinónimos. Ver Glosario 
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tendencia hacia ese tipo de alimentos y bebidas endulzadas. Por ello, desde hace 

milenios el consumo de edulcorantes como la sacarosa era alto, pero a partir de la 

sustitución de la sacarosa por las mieles fructosadas de maíz y los edulcorantes 

artificiales el consumo de estos últimos es ahora alto y los efectos en la obesidad y, 

en general en el síndrome metabólico, son preocupantes (CONADESUCA, 2017; 

García-Chávez et al., 2019; Santillán et al., 2017).  

 

Los edulcorantes artificiales son sustancias que proporcionan un sabor dulce pero su 

aporte energético es bajo y como su costo es menor, han ido reemplazando al 

azúcar añadido a los alimentos (Romo-Romo et al., 2017). Aquí resulta importante 

otra línea de investigación. Al ya no tener azúcar o tenerla en cantidades demasiado 

bajas para protegerse del nuevo cambio de la norma de etiquetado de alimentos y 

bebidas no alcohólicas procesados, su efecto protector contra la presencia de 

microorganismos (una de las funciones del azúcar era como conservador de 

alimentos, como lo era la sal) ya no existe y se adicionan agentes químicos como 

conservadores. Su efecto combinado con el de los edulcorantes artificiales no ha 

sido estudiado y debe hacerse ya que, en la mayor parte de los alimentos y bebidas 

no alcohólicas procesados vienen otros aditivos como colorantes, saborizantes, 

antioxidantes, espesantes, etc., cuyos efectos en conjunto tampoco han sido 

estudiados. 

 

Estos edulcorantes artificiales han sido reconocidos como seguros en el mundo por 

diversos organismos como la U.S. Food and Drug Administration (FDA, por sus 

siglas en inglés), el Join FAO/WHO Expert Comitte on Food Additives (JECFA, por 

sus siglas en inglés), la American Diabetes Asociation (ADA, por sus siglas en 

inglés), la Academy of Nutrition and Dietetics (AND, por sus siglas en inglés), la 

American Heart Asociation (AHA, por sus siglas en inglés) y la Secretaría de Salud 

en México, con su entidad denominada por sus siglas Cofepris (Comisión Federal 

para la Protección contra Riesgos Sanitarios. 
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Actualmente, la Agencia de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos, 

(USFDA, por sus siglas en inglés), reconoce como seguros los siguientes 

edulcorantes hipocalóricos: acesulfame de potasio no potásico2 (acesulfame K), 

advantame, aspartame, estevia, neotame, sacarina, sucralosa y los extractos de los 

frutos Luo Han Guo (Dharmananda, 2004; FAO, 2014). 

 

Para que un edulcorante sea reconocido como seguro, es necesario, indicar su 

Ingesta Diaria Admisible (IDA), la cual se establece en miligramos por kilogramo de 

masa corporal (mg/kg) y este valor representa la cantidad que se puede consumir 

todos los días durante toda la vida, sin que exista algún riesgo para la salud.  

 

Los valores de la IDA establecida en los edulcorantes no nutritivos son para 

acesulfame de K: 15 mg/kg; advantame: 5 mg/kg; aspartame: 40 mg/kg; estevia: 4 

mg/kg; neotame: 2mg/kg; sacarina: 5 mg/kg y sucralosa: 15 mg/kg (Gardner et al., 

2012). 

 

Sin embargo, aún existe mucha controversia sobre el consumo de edulcorantes 

hipocalóricos. Por ejemplo, la sacarina y el aspartame, ya que existen estudios con 

ratas de laboratorio de finales de 1970 que sugieren que la sacarina puede causar 

cáncer de vesícula. En un estudio realizado posterior a este año se encontró que no 

hubo una correlación directa entre el consumo de edulcorantes y el riesgo de 

desarrollar cáncer de estómago, páncreas y endometrio (Bosetti et al., 2009). Pero 

otros autores siguen realizando estudios y encontrando discrepancias (Gupta et al., 

2014). 

 

Asimismo, existen muchas dudas sobre el consumo de edulcorantes hipocalóricos y 

su influencia sobre la ganancia de masa corporal y su respectivo consumo calórico.  

 

 
2 Los iones de potasio, sodio, calcio, ión amonio, entre otros no exhiben dos valencias por lo que no hay iones 

con sufijos -oso o -ico asociados a sus nombres como es el caso del mercurio mercuroso o mercúrico y, por esa 

razón, aunque el diccionario de la lengua española los coloque y los fabricantes extranjeros que los expenden en 

México los pongan en sus etiquetas en esta tesis no se usarán (Nota de la asesora) 



27 

En un estudio realizado en 2008, se encontró que existe una correlación directa entre 

el consumo de sacarina en ratas y una tendencia hacia la ganancia de masa corporal 

y obesidad, debido a que inhiben la liberación de dos péptidos, uno similar al 

glucagón-1 (GLP 1) y el péptido insulinotrópico dependiente de glucosa. Ambos son 

conocidos como hormonas intestinales de la saciedad (Swithers y Davidson, 2008). 

 

1.2. Justificación 

Como una alternativa en el consumo de edulcorantes calóricos, se ha planteado su 

sustitución por edulcorantes hipocalóricos, con la finalidad de reducir el consumo de 

calorías y, con esto, evaluar si es posible disminuir el incremento de masa corporal.  

 

Por ello, esta investigación tuvo como objetivo principal buscar una correlación 

directa entre el consumo de edulcorantes hipocalóricos y su influencia en la ganancia 

de masa corporal, en un experimento realizado a largo plazo (480 días), evaluando 

su influencia en cuanto a la ganancia de masa corporal, los patrones de consumo de 

alimento y de bebida; así como en los niveles séricos de glucosa y de triglicéridos. 

 

1.3. Hipótesis 

El aumento en la ganancia de masa corporal, los patrones de consumo de alimento y 

de bebida, así como los niveles séricos de glucosa y de triglicéridos en ratas de la 

estirpe Wistar dependerán del edulcorante hipocalórico consumido y de su consumo 

crónico, así del género del espécimen. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

 

Determinar si el efecto del consumo de edulcorantes hipocalóricos consumidos 

durante 480 días por ratas hembra y macho de la estirpe Wistar alteran sus patrones 

de ganancia de masa corporal, de consumo de alimento y de bebida y de los niveles 

séricos de glucosa y de triglicéridos. 
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1.4.2. Objetivos particulares 

• Cuantificar el consumo de alimento y de bebida para establecer alguna posible 

correlación entre estos consumos y el tipo de edulcorante suministrado 

 

• Determinar la ingesta energética para establecer existencia de diferencias 

significativas entre el grupo control y los grupos de edulcorantes 

 

• Cuantificar los niveles séricos de glucosa y de triglicéridos para que, mediante 

un análisis de varianza sea posible establecer alguna influencia entre el 

edulcorante consumido y el género manejado 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS 

 

2.1. Las enfermedades crónicas no transmisibles en México 

Dentro de las enfermedades crónicas no transmisibles destaca el exceso de masa 

corporal y la obesidad, que son definidos como un aumento en la cantidad de 

adipocitos en los tejidos que conforman un ser viviente (Franco, 2010). La obesidad 

es considerada una enfermedad sistémica, crónica, multicausal y no exclusiva de 

países económicamente desarrollados, la cual involucra a todos los grupos de edad, 

etnias y clases sociales (Dávila et al., 2015). 

 

Con las cifras que el gobierno de México ha extrapolado de encuestas que 

consideran el índice de masa corporal, IMC, la población encuestada se encuentra 

en el segundo lugar de obesidad, entre los países que conforman la Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), ya que casi tres cuartas 

partes de los adultos (72.5%) presentan IMC que caen en exceso de masa corporal u 

obesidad (OCDE, 2019). Estas enfermedades se desarrollan desde muy temprana 

edad, lo cual es posible comprobar mediante las estadísticas para la obesidad 

infantil, con el mismo criterio del IMC. México ocupa el cuarto lugar de prevalencia 

mundial de obesidad infantil, aproximadamente 28.1% en niños y 29% en niñas 

(Dávila et al., 2015; Hernández-Ávila et al., 2016). Estas tendencias se han triplicado 

desde 1980. 

 

Este criterio, el índice de masa corporal (IMC), es un indicador simple para identificar 

el exceso de masa corporal y la obesidad con el cual, según quienes lo promueven, 

se obtiene una medida muy útil para su diagnóstico, ya que es el mismo para ambos 

sexos y para los adultos de todas las edades independientemente de su origen en el 

planeta. Nuttall (2015) presenta una revisión bibliográfica interesante sobre 

justamente lo contrario. Lo que sí es un hecho real es que las enfermedades 

cardiovasculares (cardiopatías y accidente cerebrovascular), la diabetes, los 

trastornos del aparato locomotor y algunos tipos de cáncer se han convertido en las 



30 

primeras causales de muerte y no necesariamente en personas con exceso de masa 

corporal y obesidad sino en la población que consume alimentos y bebidas no 

alcohólicas que contienen mezclas de sustancias químicas que no han sido 

debidamente estudiadas (Durán-de-Bazúa, 2017; Durán-Domínguez-de-Bazúa, 

2020).  

 

La obesidad infantil se asocia con una mayor probabilidad de muerte prematura y 

discapacidad en la vida adulta (Dávila et al., 2015). Y no necesariamente se debe a 

los edulcorantes artificiales o naturales, al menos con animales modelo que los 

ingirieron desde el destete hasta llegar a la adultez (Mendoza-Pérez et al., 2020). 

 

Según la OMS, una de las maneras de prevenir la obesidad y las consecuentes 

enfermedades asociadas, es limitar la ingesta energética procedente de la cantidad 

de grasa total y los glúcidos; aumentar el consumo de frutas y verduras, así como de 

legumbres, cereales integrales y frutos secos; realizar una actividad física periódica 

(60 minutos para jóvenes y 150 minutos para adultos). En cuanto a la industria 

alimentaria, la OMS recomienda reducir el contenido de grasas, glúcidos, así como la 

sal, limitando la comercialización de alimentos ricos en los elementos mencionados, 

garantizando que las opciones saludables se encuentren disponibles y asequibles 

para todos los consumidores (OMS, 2018).  

 

Se estima que en México la atención de enfermedades causadas por los cambios 

metabólicos en lo seres humanos a partir de la década de los años sesenta del siglo 

XX, cuando en forma masiva estos aditivos alimentarios empezaron a ingerirse por 

todos los estratos sociales, tiene un costo anual aproximado de 3 mil 500 millones de 

dólares. El costo directo que representa la atención médica de las ECNT se 

incrementó en un 61% en el periodo 2000-2008 (Secretaría de Salud, 2010) y, por 

ello, justamente cuando se puso en efecto la nueva versión de la NOM-051-

SCFI/SSA1-2010 y que, en vez de que fuera útil, ha empeorado tanto la salud de los 

mexicanos que, ahora diez años después, acaban de aprobar un engendro peor aún 
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que, según la asesora de esta tesis es infinitamente más maligno que el anterior 

(Durán-de-Bazúa, 2017; Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2020, 2021). 

 

Supuestamente para combatir estas enfermedades es necesario realizar acciones de 

gran impacto, no solamente a nivel individual, sino colectivo. En el caso de México se 

crearon políticas públicas con el objetivo de disminuir el consumo de alimentos con 

alto contenido calórico y así prevenir las enfermedades crónicas no transmisibles. En 

el 2010, se estableció el Acuerdo Nacional para la Salud Alimentaria, el cual 

establecía 10 objetivos principales, los cuales, para poder llevarse a cabo 

eficientemente requerían de la participación conjunta de la población, el gobierno y la 

industria alimentaria. En los primeros seis objetivos, se requería fundamentalmente la 

participación de carácter individual, ya que se enfocaban al aumento de la actividad 

física y a tener una alimentación balanceada. Los cuatro puntos restantes requerían 

de un trabajo conjunto del gobierno, que debía instrumentar la legislación adecuada 

para incentivar una reducción de los edulcorantes nutritivos adicionados a los 

alimentos y bebidas no alcohólicas (Secretaría de Salud, 2010). Nada se hizo sobre 

el hecho de que no hay agua potable disponible para toda la población, ni sobre el 

hecho de la adición de sustancias químicas a los alimentos y bebidas no alcohólicas 

para mantenerlos en los anaqueles, ni sobre el sodio añadido en los alimentos con 

esos aditivos químicos, especialmente los conservadores y antioxidantes, ni sobre la 

reducción al mínimo o la eliminación del uso de grasas trans (margarinas y mantecas 

“vegetales”) para que se cumplieran dichos objetivos. 

 

El resultado fue que, en vez de disminuir la prevalencia de esas enfermedades 

crónicas no transmisibles en la población mexicana, han seguido en aumento y ahora 

con el virus SARS-CoV-2 se ha visto su enorme impacto en la morbilidad y 

mortalidad. Están las nuevas autoridades tratando de resolverlo, pero siguen 

desafortunadamente, la misma línea de los dos gobiernos anteriores poniendo 

prohibiciones en vez de ofrecer soluciones. Por ejemplo, están permitiendo que se 
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siga usando el glifosato, un herbicida cancerígeno, en vez de promover que se 

coman los quelites que crecen entreverados con el maíz y otros cultivos3.  

 

Se ha perdido esta costumbre ancestral de aprovechar esos brotes de plantas 

comestibles para mejorar la alimentación comiendo alimentos verde fuerte o amarillo 

fuerte, como se decía en los Estados Unidos hace 50 años. 

 

En el grupo de investigación donde se realizó esta investigación se está yendo de 

uno por uno con estos aditivos, siendo el primero los edulcorantes. 

 

2.2. Edulcorantes nutritivos y no nutritivos 

La definición de edulcorantes según la FAO, a través del Codex Alimentarius, se 

refiere a toda aquella sustancia, diferente de la sacarosa, capaz de proporcionar 

sabor dulce al adicionarse a un alimento; además de clasificarlos en dos tipos, 

edulcorantes artificiales y edulcorantes nutritivos (FAO, 2000). Mientras que, en 

México, la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SSA1-1994, define a los edulcorantes 

sintéticos como aquellas sustancias orgánico-sintéticas que pueden sustituir parcial o 

totalmente el dulzor de los edulcorantes naturales (DOF, 1994). 

 

Esto es interesante, porque el azúcar se adicionaba a los alimentos y bebidas no 

alcohólicas para dar energía, pero sobre todo para conservarlos a través de la 

presión osmótica que este nutrimento proporcionaba impidiendo la proliferación de 

microorganismos potencialmente patógenos. Ahora, al introducir los edulcorantes 

 
3 La palabra quelite viene del vocablo náhuatl quilitl que significa verdura o planta tierna comestible y tiene su 

equivalente en varias lenguas originarias. En general, el término quelite se aplica, a todas las flores, hojas, bulbos 

y brotes de árboles tiernos (Linares y Aguirre 1992). Los quelites son plantas de uso tradicional que por 

desconocimiento actualmente son poco valoradas y utilizadas. Sin embargo, recientemente, constituyen el centro 

de las tendencias actuales para revivir las tradiciones culinarias (Petrini 2012). En México se consumen alrededor 

de 500 especies de quelites (Mera et al. 2011, Linares y Bye 2015), los cuales han sido seleccionados por las 

tradiciones locales de los distintos pueblos y regiones (Linares y Bye 2015). Entre los quelites más comunes, se 

encuentran el pápalo (Porophylum ruderale subsp. macrocephalum), la verdolaga (Portulaca oleracea), el 

quintonil (Amaranthus spp.), el romerito (Suaeda nigra), el quelite cenizo (Chenopodium berlandieri subsp. 

berlandieri), el huauzontle (C. berlandieri subsp. nuttaliiae) los alaches (Anoda cristata), el epazote 

(Dysphania ambrosioides), la chaya (Cnidoscolus aconitifolius), la hoja santa (Piper auritum) y los chepiles 

(Crotalaria spp.) (Linares y Bye 2015) [Tomado de Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2020, incluyendo la 

bibliografía] 

http://www.enciclovida.mx/especies/6048269
http://www.enciclovida.mx/especies/6030863
http://www.enciclovida.mx/especies/6004153
http://www.enciclovida.mx/especies/6076902
http://www.enciclovida.mx/especies/6033188
http://www.enciclovida.mx/especies/6033188
http://www.enciclovida.mx/especies/6029278
http://www.enciclovida.mx/especies/6056853
http://www.enciclovida.mx/especies/6013514
http://www.enciclovida.mx/especies/6030477
http://www.enciclovida.mx/especies/6006409
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artificiales que no tienen esta propiedad, es necesario adicionar sustancias químicas 

que prevengan su presencia y/o que produzcan metabolitos tóxicos. 

 

Debido a su amplia variedad, los edulcorantes han sido clasificados de distintas 

maneras: En función de su aporte calórico (calóricos o hipocalóricos), según su 

origen (natural o artificial) o incluso, según su estructura química (García-Almeida et 

al., 2013). 

 

Previo al uso industrial de cualquier edulcorante se le deben realizar rigurosas 

pruebas toxicológicas para garantizar que no produzca daños colaterales a la salud 

debidos a su consumo. La seguridad de los edulcorantes se evalúa por diversas 

autoridades nacionales, por el Comité Científica para la Unión Europea sobre la 

Alimentación (SCF) y por el comité mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos 

Alimentarios (JECFA) (García-Almeida et al., 2013). El parámetro utilizado para 

determinar la cantidad de edulcorante que se puede consumir todos los días durante 

toda la vida sin que produzca un efecto negativo se denomina Ingesta Diaria 

Aceptable (IDA). Esta es calculada como una fracción (generalmente centésimas) de 

la cantidad que se ha demostrado como segura en modelos animales (Socolovsky, 

2016). Entre las principales ventajas que tiene utilizar la IDA son, que se “trata de la 

herramienta más importante para poder garantizar un uso apropiado y seguro de un 

edulcorante; así como ser aceptado por todas las autoridades del mundo” (Magnuson 

et al., 2016). 

 

Este párrafo anterior es muy interesante ya que no muestra que estas entidades 

multinacionales hayan exigido a estos fabricantes de edulcorantes el posible efecto 

sinérgico de estos edulcorantes con los otros aditivos químicos como colorantes, 

saborizantes, antioxidantes, conservadores, agentes espesantes, etc., que están 

incluidos con ellos en los alimentos procesados y las bebidas no alcohólicas 

procesadas (Durán-de-Bazúa, 2017; Helmenstine, 2019).  

 

https://www.thoughtco.com/anne-marie-helmenstine-ph-d-601916
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Los edulcorantes no nutritivos o hipocalóricos son aditivos usados como 

acentuadores de sabor dulce utilizados en alimentos y bebidas (Hamilton et al., 

2013). Su uso ha ido en aumento en los últimos años debido a diversos motivos, 

especialmente la propaganda de que supuestamente representan una mejor 

alimentación en general y promovidos por un estilo de vida ‘saludable’. Entre la 

población diabética, el consumo de productos dulces sin la ingesta de la sacarosa; 

así como las tendencias de la industria por proveer alimentos con una baja ingesta 

energética ha aumentado. Los edulcorantes hipocalóricos son aditivos alimentarios 

con un mayor poder edulcorante que la sacarosa (30 a 300 veces), es decir, que 

producen un sabor dulce con una menor cantidad (Durán et al., 2013).  

 

Se les denomina hipocalóricos o ‘no calóricos’ (lo cual es termodinámicamente 

imposible), debido a que su aporte energético oscila entre 0.1 y 4 kcal por gramo, 

además de que se adicionan en cantidades pequeñas. Algunos edulcorantes 

hipocalóricos también se encuentran disponibles como edulcorantes de mesa para 

su uso diario.  

 

A pesar de ser considerados como ‘nuevos’, se utilizan desde hace más de un siglo, 

por ejemplo, la sacarina fue descubierta en 1879, en Estados Unidos, siendo 

utilizada desde entonces a nivel industrial debido a la escasez de la sacarosa y como 

parte de la alimentación para diabéticos (Socolovsky, 2016). La razón de 

denominarlos ‘nuevos’ es debido a que el azúcar tiene más de 7,000 años en la dieta 

de los seres humanos y estos solamente poco más de cien años. 

 

A partir de este momento han surgido diferentes edulcorantes hipocalóricos que han 

intentado sustituir a la sacarosa total o parcialmente. En los últimos 35 años la venta 

de bebidas bajas en calorías ha aumentado de manera exponencial y en algunos 

países las bebidas sin azúcar son las preferidas por los consumidores (Socolovsky, 

2016).  

 



35 

La Food and Drug Administration de los Estados Unidos (USFDA, por sus siglas en 

inglés), aprobó hace algunos años seis edulcorantes no nutritivos: Acesulfame de 

potasio, sacarina, aspartame, sucralosa, neotame y advantame; siendo los últimos 

dos mencionados los edulcorantes más recientemente aprobados por este 

organismo (FDA, 2014). Estas aprobaciones tampoco estuvieron sujetas a estudios 

sobre efectos sinérgicos de estos edulcorantes con otros aditivos químicos. 

 

2.2.1. Acesulfame de potasio 

Fue descubierto y desarrollado en Alemania en 1967, por los químicos Karl Klauss y 

Harald Jenssen en la empresa Hoescht Company, A.G. Se trata de una sal de 

potasio del 6-metil-1,2,3-oxatiazina-4(3H)-1,2,2-dióxido, derivada del acetoacético 

(Figura 2.1) (Durán et al., 2013).  

 

Figura 2.1. Estructura química del acesulfame de 

potasio (Durán et al., 2013) 

 

Presenta una baja solubilidad en agua. Se han desarrollado formatos que permiten 

soluciones concentradas, en estado sólido, es estable siempre y cuando no sea 

sometido a altas temperaturas. Tiene una IDA de 15 mg/kg/día. Su uso más 

frecuente es en combinación con otros edulcorantes para potenciar su sabor, 

además de disminuir el resabio amargo que presenta. Generalmente se utiliza en 

bebidas refrescantes, néctares de fruta, edulcorantes de mesa, productos lácteos, 

productos horneados, pasta de dientes y productos farmacéuticos. Tiene un poder 

edulcorante de 160 a 220 veces mayor que el de la sacarosa (Durán-Agüero et al., 

2017). Es uno de los edulcorantes hipocalóricos utilizados más ampliamente debido 

a las características que presenta, ya que puede calentarse o congelarse sin que 

pierda su poder edulcorante. Debido a esta razón, se puede encontrar en una amplia 
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gama de productos como: galletas, helados, refrescos, jugos de fruta, dulces y 

fármacos (Karstadt, 2010). 

 

Es uno de los edulcorantes aprobados por la FDA, utilizado en la industria 

individualmente o en mezclas con el aspartame para potenciar su sabor y reducir 

resabios amargos, como ya se mencionó. En cuanto a su metabolismo y absorción, 

sus fabricantes señalan que no se metaboliza y que se excreta en las heces y orina 

(Sánchez y Linares, 2016). 

 

Existe mucha controversia alrededor de este edulcorante. Principalmente debido a 

que, a pesar de estar aprobado por la FDA, se considera que los resultados de sus 

estudios toxicológicos son inadecuados (Karstadt, 2010), además de que se asocia 

con efectos en la microbiota intestinal, así como en genotoxicidad. De igual manera 

que la sacarina y el ciclamato de sodio, el acesulfame de sodio proviene de una 

sulfamida, un compuesto químico asociado con actividad antimicrobiana (Bian et al., 

2017). 

 

2.2.2 Aspartame 

Este edulcorante fue sintetizado por primera vez en 1965 por Schaltter, mediante un 

programa sobre péptidos para uso farmacéutico. Se conforma por dos aminoácidos, 

ácido aspártico y fenilalanina en su forma de metiléster (Figura 2.2).  

 

 

Figura 2.2. Estructura química del aspartame 

(Stephens-Camacho et al., 2018) 

 

La FDA lo aprobó para su uso en 1983. Su poder edulcorante es 200 veces mayor 

que la sacarosa. Su uso es más limitado debido a que tiene una baja resistencia 

térmica, además de que está contraindicado para personas con fenilcetonuria (Serra-
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Majem et al., 2014). A diferencia de los otros edulcorantes artificiales, éste tiene un 

aporte calórico similar al de la sacarosa (4 kcal/g), debido a que se usa con glucosa 

(etiquetada como dextrosa) (Cavagnari, 2019). Su IDA se encuentra reportada como 

40 mg/kg al día (Durán et al., 2013). 

 

La seguridad del aspartame se ha evaluado durante años y en diferentes estudios 

(oncológicos, así como, datos epidemiológicos) sin encontrar evidencia suficiente y 

sustentada de que pueda producir algún efecto adverso. Otro de los argumentos con 

los que se justifica el uso de este edulcorante, se debe a que tanto sus componentes 

como sus productos (ácido aspártico, fenilalanina y metanol) se encuentran en una 

gran cantidad de alimentos de consumo diario, además de estar en mayor 

proporción. Los fabricantes señalan que, por ejemplo, “un vaso de leche proporciona 

aproximadamente 6 veces más fenilalanina y 13 veces más ácido aspártico; un jugo 

de jitomate proporciona aproximadamente 6 veces más metanol que una solución de 

volumen equivalente endulzada 100% con aspartame” (Butchko et al., 2002). 

Respecto de su metabolismo, en estudios con diferentes modelos animales se ha 

encontrado que el aspartame, después de su ingesta oral, se hidroliza por completo 

dentro del tracto gastrointestinal. Como se mencionó, los productos de esta hidrólisis 

son: metanol, ácido aspártico y fenilalanina. Esta hidrólisis libera aproximadamente 

un 10% de metanol respecto con la masa total del aspartame. La eficiencia de esta 

hidrólisis resulta tan alta que, en numerosos estudios con monos, perros, ratas y 

humanos, la cantidad de aspartame intacto que ingresa al torrente sanguíneo se 

reporta como indetectable (EFSA, 2013).  

 

Se han realizado estudios sobre el efecto del consumo crónico de aspartame sobre 

la ganancia de masa corporal e ingesta de alimento y bebida. Sin embargo, los 

resultados encontrados en un estudio (Polyák et al., 2010), no proporcionan 

evidencia suficiente de que el aspartame pueda modificar los hábitos alimenticios. 

Según ese estudio, tampoco modifica la ganancia de masa corporal. Este estudio se 

realizó con ratas hembra y macho y ambos grupos se comportaron de manera 

similar, es decir, sin mostrar diferencias significativas entre el grupo que consumió 
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aspartame y el grupo control (Polyák et al., 2010). En el grupo de investigación 

donde se realizó esta investigación ocurrió exactamente lo contrario, al menos con 

ratas macho, las cuales tuvieron la mayor masa corporal después de las que 

inigirieron fructosa en el agua potable y mostraron en sus hígados y corazones la 

mayor cantidad de adipocitos junto con ese edulcorante químicamente producido a 

partir de almidones de maíz (González-Filomeno, 2007; Martínez et al., 2010; 

Martínez-Tinajero et al., 2007, 2008). 

 

A pesar de que su consumo se ha encontrado envuelto en controversia, ya que 

algunos autores asocian el consumo crónico con cáncer en el cerebro (Giannuzzi y 

Molina, 1995; Olney et al., 1996), Calzada-León y colaboradores (2013) señalan en 

su revisión bibliográfica que los estudios epidemiológicos, los estudios de caso y 

controles prospectivos de grandes cohortes no han mostrado todavía que exista 

alguna asociación entre el consumo de aspartame y la generación de cáncer en 

ningún tejido. Ellos también aseveran que el consumo de aspartame se encuentra 

muy por debajo de su IDA (40 mg/kg al día). Sobre esa base, ellos consideran como 

seguro el consumo de este edulcorante en individuos de cualquier edad.  

 

2.2.3. Sacarina 

Se considera el primer edulcorante sintetizado. Fue descubierta en 1879 por Ira 

Remsen y Constantine Fahlberg. Presenta un poder edulcorante 300 veces mayor 

que la sacarosa. Su ingesta diaria aceptada es de 5 mg/kg/día (Stephens-Camacho 

et al., 2018). Existe en tres formas principales con un uso variado, según sea la que 

se utilice; sacarina de sodio, también conocida como sacarina soluble, sacarina de 

calcio y sacarina ácida (Figura 2.3). Se ha encontrado que el poder edulcorante de la 

sacarina en solución acuosa es inversamente proporcional a su concentración. Estos 

estudios se han confirmado y además demostrado que son una propiedad particular 

de los edulcorantes (Mitchell, 1991). Desde que se inició el uso de la sacarina de 

manera industrial ha estado involucrada en controversias, debido a estudios que la 

relacionaron con cáncer de vejiga en ratas de laboratorio. Sin embargo, estudios 
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posteriores comprobaron que “solamente se produce cáncer de vejiga en ratas 

macho y esto no puede suceder en los humanos” (Vavasour, 1993). 

 

 

Figura 2.3. Estructura química de la sacarina 

(Stephens-Camacho et al., 2018) 

 

Finalmente, en 1997 la sacarina fue eliminada de los aditivos que pueden producir 

cáncer debido a que la evidencia actual solamente ha podido comprobar la 

producción de cáncer en ratas macho y no en humanos, esto debido a que la 

sacarina y sus sales son degradadas en un compuesto que no se encuentra 

clasificado como carcinogénico para humanos, solamente en ratas macho. Debido a 

que, el mecanismo por el cual es carcinogénico sucede únicamente en las ratas. 

(NTP, 2016). La sacarina no es metabolizada por el humano, se absorbe por el 

intestino y aproximadamente entre un 85 y 95% es eliminada sin cambios por la 

orina. El resto se excreta en las heces (Sweatman et al., 1981). 

 

Diversos estudios, han demostrado que, la sacarina, puede influir en la ganancia de 

masa corporal, sin que el consumo de alimento se vea afectado de manera directa, 

sin embargo, el mecanismo por el cual la sacarina induce, aún se encuentra sin 

definirse por completo (Feijó et al., 2013).  

 

Actualmente la sacarina está aprobada a nivel mundial por los organismos 

correspondientes; JECFA, en la Unión Europea, FDA en Estados Unidos y 

COFEPRIS, en México (García-Almeida et al., 2013). 

 

2.2.4 Sucralosa 

Es un edulcorante sintético organoclorado. Se trata de un disacárido triclorado y su 

nombre químico es 1,6-dicloro-1,6-dideoxy-β-D-fructofuranosi-4-cloro-4-deoxy-α-D 



40 

galactopiranósido (Figura 2.4). Tiene un poder edulcorante que ronda entre 380 y 

650 veces mayor que la sacarosa (Aldrete et al., 2017). El primer país en el que se 

aprobó fue Canadá en 1991 y fue hasta 1998 que fue aprobado por Estados Unidos 

mediante la FDA, donde se aceptó su uso en diversos alimentos, tanto a base de 

agua como a base de aceite. En la Unión Europea se aprobó hasta el año 2004. La 

aplicación que presenta para usarse en diversos alimentos es debido a sus 

características fisicoquímicas, principalmente su solubilidad, ya que es altamente 

soluble en soluciones polares, como metanol, etanol o agua. Su IDA, es diferente 

entre la FDA y EFSA; pues, en los EE.UU., se determinó con un valor de 5 mg/kg, 

mientras que en la UE es de 15 mg/kg (Schiffman y Rother, 2013).  

 

 

Figura 2.4 Estructura química de la sucralosa 

(Stephens-Camacho, N. et al., 2018) 

 

Así como los edulcorantes hipocalóricos mencionados arriba, el uso de éste también 

se encuentra en duda sobre sus implicaciones a la salud y el metabolismo. Sin 

embargo, se sigue utilizando en todo el mundo usando a sus consumidores como 

“animales modelo”. 

 

Entre las complicaciones que se han vinculado al consumo crónico de sucralosa, se 

mencionarán las más relevantes con respecto de los efectos involucrados en cuanto 

a la saciedad y la ganancia de masa corporal. Primeramente, se encontró en un 

estudio en donde se comprobó que la exposición a compuestos organoclorados, en 

conjunto con otros factores, contribuyó en el desarrollo de la obesidad, epidemia que 

ha aumentado en los últimos años (Cizza y Rother, 2012). El primero de estos 

efectos señala que la sucralosa puede modificar el control de la ganancia de masa 

corporal mediante procesos fisiológicos como un transporte más rápido de la glucosa 

dentro del intestino, debido a la estimulación de receptores del sabor dulce (Mace et 
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al., 2007). Se encontró evidencia bibliográfica que evaluó la existencia de una 

influencia entre el consumo de sucralosa y la ganancia de masa corporal sin 

encontrar resultados definidos. En este estudio se realizó un ensayo clínico con 

distribución aleatoria de 224 adolescentes con exceso de masa corporal u obesidad 

que consumían regularmente bebidas azucaradas. Se comparó el efecto de la 

sustitución de bebidas azucaradas con bebidas endulzadas con edulcorantes 

hipocalóricos (grupo experimental) con un grupo control que no reemplazó el 

consumo de bebidas azucaradas. No se encontró una diferencia significativa de la 

masa corporal ni del índice de masa corporal (IMC), después de 2 años. (Ebbeling et 

al., 2012). 

 

2.3 Regulación del apetito 

La adición de edulcorantes no nutritivos (ENN) a las dietas, según el estudio de 

Mattes y Popkin (2009) no presenta ningún beneficio para la pérdida de masa 

corporal o la reducción del aumento de ella sin restricción de energía. Hay 

preocupaciones recientes y de larga data de que la inclusión de ENN en la dieta 

promueve la ingesta de energía y contribuye a la obesidad. La mayoría de los 

supuestos mecanismos por los que esto ocurre no están respaldados por la 

evidencia disponible, aunque algunos merecen un examen más detenido. La 

resolución de este importante problema requerirá ensayos controlados aleatorios a 

largo plazo. 

 

En la extensa investigación bibliográfica de Mattes y Popkin (2009), ellos señalan 

que algunos investigadores plantean la hipótesis de que la falta de activación de las 

respuestas de la fase cefálica puede aumentar el riesgo de obesidad (Storlien y 

Bruce, 1989). Ellos mismos encontraron en sus más de 200 publicaciones revisadas 

que otros investigadores plantean la hipótesis de que la activación de las respuestas 

de la fase cefálica, a través de la alimentación en general (Nederkoorn et al., 2000; 

Powley y Berthoud, 1985) o la exposición a elementos dulces en particular (Tordoff, 

1988), no estimulan el apetito y la ingesta.  
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En cuanto a la respuesta de péptidos gastrointestinales, se sabe que los 

carbohidratos promueven la liberación de un péptido a nivel del tubo digestivo, GLP-

1, responsable de un factor de saciedad como la incretina. Una hipótesis, plantea 

que los edulcorantes hipocalóricos intervienen en la liberación de este péptido, 

provocando así, una menor sensación de saciedad y como consecuencia un 

aumento en la ingesta energética (Quintanilla y Zúñiga, 2010). 

 

Mattes y Popkin (2009) encontraron referencias sobre la palatabilidad de los 

alimentos, que es uno de los objetivos principales al añadir edulcorantes 

hipocalóricos en su formulación ya que algunos de los alimentos bajos en calorías 

resultan ser poco agradables. Por lo tanto, al adicionarse estos aditivos aumenta su 

aceptabilidad por parte del consumidor. Una hipótesis dice que la palatabilidad 

estimula el apetito y disminuye la sensación de saciedad y, por consiguiente, facilita 

su consumo. Sin embargo, esto deberá de seguir siendo estudiado.  

 

Finalmente, el último mecanismo de los planteados por estos varios autores es el 

correspondiente a la alteración de la microbiota. Diversos estudios han demostrado 

que una alteración en la microbiota intestinal puede generar condiciones observadas 

en pacientes obesos, como el proceso inflamatorio crónico de bajo grado (Pepino y 

Bourne, 2011). Por tanto, con base en estos estudios sobre las alteraciones en la 

microbiota intestinal y las consecuencias que provoca esa alteración, se han 

realizado estudios para determinar si existe una relación entre el consumo de 

edulcorantes hipocalóricos y la microbiota intestinal. En un estudio realizado por Wu 

et al. (2011) se determinó que el aspartame, durante su metabolización, produce una 

molécula de metanol, mismo que ha sido asociado como carcinogénico. Según sus 

fabricantes, las cantidades ingeridas de dicho edulcorante son mínimas y, por lo 

tanto, no genera ningún riesgo a la salud. Sin embargo, aunque las concentraciones 

de edulcorante ingeridas son mínimas y no podrían representar un riesgo de 

desarrollar cáncer, sí lo son para modificar la microbiota intestinal, puesto que esta 

es la primera línea de contacto con los alimentos y en su metabolismo. Por ello, se 
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ha demostrado que un consumo crónico de edulcorantes hipocalóricos sí pueden 

modificar la microbiota intestinal (Wu et al., 2011).  

  

2.4 Fundamento químico para la determinación de glucosa y de triglicéridos 

Para realizar la determinación de glucosa en sangre, se deben tomar en 

consideración factores preanalíticos y analíticos. Los factores preanalíticos sugieren 

que la determinación de la glucosa sanguínea se realice después de un periodo de 

ayuno de al menos 8 horas. Lo más recomendable es que este ayuno suceda 

durante la noche. La glucosa se puede medir en la sangre o en sus componentes 

(suero o plasma). Dentro de los factores analíticos se encuentran los diferentes 

métodos mediante los cuales se puede determinar la concentración de glucosa 

sanguínea, los cuales en su mayoría son enzimáticos. Las enzimas usadas con 

mayor frecuencia son la hexoquinasa o la glucosa oxidasa (Sacks et al., 2011).  

 

Las determinaciones de glucosa pueden realizarse por métodos espectrofotométricos 

o técnicas rápidas de detección mediante un glucómetro. Para fines del 

procedimiento experimental que se realizó solamente se explicará el fundamento de 

los métodos rápidos de detección, los cuales tienen una confiabilidad y exactitud muy 

similar a métodos espectrofotométricos (Ortiz et al., 2012).  

 

La determinación mediante glucómetros se realiza en dos partes esenciales: una 

reacción enzimática y un detector. La glucosa contenida en la sangre de la muestra 

reacciona con las enzimas, lo que da como resultado un producto que puede ser 

detectado. Algunos glucómetros generan peróxido de hidrógeno o algún 

intermediario que reacciona con un colorante, resultando en un cambio de coloración 

proporcional a la concentración de glucosa. Otros glucómetros, incorporan las 

enzimas dentro de un biosensor, el cual genera un electrón que posteriormente es 

detectado y cuantificado (Tonyushkina y Nichols, 2009).  

 

Por su parte, la determinación de triglicéridos se realiza mediante un método reflecto-

fotométrico utilizado por el equipo Accutrend® Plus de la marca Roche. Este método 
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funciona mediante una tira de codificación, la cual es leída por el instrumento. Cada 

tira reactiva contiene información específica del lote por lo que, solamente se puede 

utilizar una vez. Una vez que se inserta la tira reactiva dentro del equipo, ésta es 

retroiluminada por un LED (diodo emisor de luz, por sus siglas en inglés). Previo a la 

medición, el equipo determina el comportamiento de reflexión de la tira reactiva por 

medio de la luz reflejada desde el área de aplicación. Posteriormente se aplica la 

muestra de sangre (una gota, aproximadamente) y comienza el análisis mediante 

una reacción enzimática (Accutrend® Plus, 2007). 

 

Los triglicéridos son escindidos principalmente por una esterasa a glicerol y ácidos 

grasos libres. La reacción enzimática para la determinación de triglicéridos ocurre en 

dos etapas, el glicerol se convierte en fosfato de hidroacetona y peróxido de 

hidrógeno. En presencia de peroxidasa, el peróxido de hidrógeno provoca la 

oxidación de un indicador a un colorante, finalmente la concentración de triglicéridos 

se determina mediante fotometría de reflectancia. (Accutrend® Plus, 2007).  

 

Después de aproximadamente 180 segundos, se mide la intensidad del color 

retroiluminando nuevamente el área de aplicación con el LED. La intensidad de luz 

reflejada se mide con un detector (fotometría de reflectancia). El valor medido se 

determina a partir de la intensidad de señal de luz reflejada, teniendo en cuenta 

también el valor del blanco previamente medido y la lectura de la información 

específica de la tira reactiva (Accutrend® Plus, 2007).  

 

2.5 Modelo teórico de crecimiento de von Bertalanffy 

El modelo teórico de crecimiento de von Bertalanffy (1957) es uno de los más 

utilizados actualmente para evaluar el crecimiento individual de los animales. Es un 

modelo teórico, que considera la talla del cuerpo como una función de la edad.  

 

La ecuación que se utiliza para expresar dicho modelo es la siguiente:  

 

L (t) = L͚*[1 – exp {-k*(t-t˳)}]                                              2-1 
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donde: 
 
L (t) = Talla en el tiempo t de la especie 
t = edad de la especie 
L ͚ = talla máxima permisible en la especie  
k = “parámetro de curvatura”, con unidades de frecuencia (1/tiempo) 
t˳ = parámetro de condición inicial 
 

Al resolver esta ecuación se crearán curvas de crecimiento teóricas, por lo que es 

posible ajustar este modelo a casi cualquier especie animal, utilizando los 

parámetros adecuados (Guilland, 1971). Este modelo parte de algunas 

observaciones las cuales son:  

 

•  El crecimiento del espécimen no se produce a la misma velocidad a lo largo del 

tiempo. 

• La velocidad de crecimiento inicial es muy rápida; después, a medida que el 

espécimen aumenta de tamaño y madura, la tasa de crecimiento va a decrecer 

paulatinamente hasta  prácticamente nula, es decir, llegará a una asíntota.  
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA 

3.1 Desarrollo experimental 

En la Figura 3.1 se presenta el esquema general del desarrollo experimental que se 

llevó a cabo en esta investigación. 

 

 

Figura 3.1 Diagrama general de la investigación 
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3.2 Diseño experimental 
 
Este estudio comprendió la segunda parte de un experimento que duró 480 días, 

con un enfoque particular en el último tercio de vida de los especímenes. Esta 

razón fue una de las cuales resultó de gran interés este experimento, ya que son 

pocos los estudios que hay con una duración tan larga, por lo que los hallazgos 

encontrados fueron de gran importancia. El diseño experimental fue de tipo 

multifactorial, en el que los factores a considerar fueron: 

 

• El edulcorante hipocalórico consumido 

• El género de la especie 

 

El factor correspondiente al edulcorante hipocalórico consumido tuvo, a su vez, 5 

niveles. Los cuales incluyeron 4 edulcorantes hipocalóricos: acesulfame de 

potasio (ace de K), mezcla comercial de acesulfame con aspartame (mezcla), 

sacarina y sucralosa; además de 1 grupo control, el cual solamente ingirió agua 

potable.  

 

El factor correspondiente al género únicamente tuvo 2 niveles: macho y hembra. 

En todos los grupos se tuvo una muestra de 10 ratas, excepto en los grupos de 

las ratas macho, ya que en el grupo que ingirió sacarina una rata murió durante 

los primeros días del experimento por causas que se determinarán con un 

estudio histológico futuro. Se tuvieron en total 49 especímenes, 25 hembras y 24 

machos.  

 

Las variables dependientes fueron: 

 

1. Incremento acumulado de masa corporal (g)  

2. Consumo acumulado de alimento (g) 

3. Consumo acumulado de bebida (mL) 

4. Ingesta energética acumulada (kJ/kcal) 
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5. Niveles séricos de glucosa después de 360, 410 y 480 días de experimento 

(mg/dL) 

6. Niveles séricos de triglicéridos después de 360, 410 y 480 días de 

experimento (mg/dL) 

 

3.3 Análisis estadísticos 

 

Los datos experimentales fueron registrados diariamente en una libreta de bitácora 

física y, posteriormente, fueron procesados en una hoja de cálculo de Microsoft 

Excel. Una vez finalizado el experimento, con todos los datos obtenidos se realizó el 

análisis estadístico mediante dos softwares: Statgraphics Centurion XVI y Minitab 17. 

Todas las gráficas realizadas: incremento acumulado de masa corporal, consumo 

acumulado de alimento, consumo acumulado de bebida, ingesta acumulada calórica 

y determinaciones de niveles séricos de glucosa y de triglicéridos fueron realizadas 

mediante el software, GraphPad Prism 6.  

 

El análisis estadístico realizado de la ganancia de masa corporal acumulada, en 

machos y hembras, se realizó mediante un análisis de varianza (ANDEVA) de una 

vía, con ayuda del software Statgraphics Centurion XVI. Para poder realizar este tipo 

de análisis los datos tuvieron que cumplir con 3 condiciones: 

 

1. Deben de seguir una distribución estadísticamente normal 

2. Debe existir homocedasticidad (varianzas iguales) 

3. Las muestras deben ser independientes (Walpole et al., 2012) 

 

El tratamiento estadístico realizado de las siguientes pruebas se hizo con ayuda del 

sotfware Statgraphics Centurion XVI y estuvo integrado, en orden, por: 

 

1. Identificación de datos atípicos o aberrantes mediante la prueba de Grubbs, 

(Statpoint Technologies, 2009a) 



49 

2. Comprobación de la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-WIlk 

(Statpoint Technologies, 2009b) 

3. Comprobación de la homocedasticidad a través de la prueba de Levene 

(Statpoint Technologies, 2009c) 

4. Análisis de varianza de un solo factor o multifactorial (ANDEVA) (Statpoint 

Technologies, 2009d) 

5. Prueba de rangos múltiples mediante la prueba de Duncan (Statpoint 

Technologies, 2009e) 

6. Los datos que no cumplieron con la primera condición fueron analizados 

mediante una prueba no paramétrica, la prueba de Kruskal-Wallis, la cual realiza 

una comparación de medias y proporciona la información necesaria para 

rechazar la idea de que estas sean iguales estadísticamente (Statpoint 

Technologies, 2009f) 

 

Para las pruebas que no cumplieron la condición de homocedasticidad, se realizó la 

prueba de Welch y la comparación de sus medias mediante la prueba de Games-

Howell, con ayuda del software Minitab 7 (Minitab Inc., 2003a,b).  

 

3.4 Modelo animal 

Para este desarrollo experimental desde el destete hasta llegar a 480 días de 

duración fueron evaluadas 25 ratas hembra y 24 ratas macho, de la estirpe Han 

Wistar (RccHan®: Wist), las cuales habían sido destetadas aproximadamente a los 

21 días de nacimiento, proporcionadas por la empresa Envigo (aproximadamente 

500 día de edad). Todos los especímenes fueron alimentados con dos dietas 

normales. Es decir, dietas balanceadas que no sesguen el crecimiento de los 

especímenes y que contienen en su formulación ingredientes de origen natural con 

los que se pueda mantener un control estricto sobre el aporte energético. Asimismo, 

contienen todos los macro y micronutrientes necesarios para el correcto crecimiento 

y desarrollo de los roedores. La dieta inicial con la que se comenzó el experimento 

fue la dieta Teklad Global 18S®, la cual se suministró durante 331 días. Su 

composición se encuentra en la Tabla 3.1 (Envigo, 2018). 
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Tabla 3.1 Información nutrimental de la dieta Teklad Global 18S® (Envigo, 2018) 

 

Densidad energética 13.0 kJ/g(3.1 kcal/g) 

Proteína cruda 18.6% 
Grasa 6.2% 

Carbohidratos 44.2% 
Fibra cruda 3.5% 

 

Debido a la salida de México de la empresa Envigo, la dieta original fue sustituida por 

la dieta 500l Rodent Diet® de la empresa LabDiet (2019). Su información nutrimental 

se encuentra en la Tabla 3.2. El cambio se realizó gradualmente, en periodos de 5 

días (iniciando el 08/Jul/19), en diferentes proporciones: 25%, 50%, 75% y, 

finalmente, 100% de la dieta nueva. El alimento se suministró diariamente de manera 

“ad libitum”. La cuantificación del alimento consumido se realizó diariamente por la 

diferencia entre el alimento suministrado y el alimento diario restante. 

Tabla 3.2 Información nutrimental de la dieta 5000I Rodent Diet® (LabDiet, 2019) 
 

Densidad energética 14.05kJ/g (3.4 kcal/g) 

Proteína cruda 23.9% 
Grasa 5% 

Carbohidratos 48.7% 
Fibra cruda 5.1% 

 

Los especímenes se encontraron perfectamente identificados mediante la asignación 

de números aleatorios que fueron marcados en su cola con plumón permanente, 

además de tener muescas en las orejas para tener una segunda identificación en 

caso de que el número pudiera borrarse. Se encontraban en grupos de 5 en cajas 

previamente identificadas, las cuales fueron acomodadas en estantes. Este acomodo 

fue diferente a experimentos previos realizados (González-Filomeno, 2007; Guzmán-

Gómez, 2013; Mendoza-Pérez, 2017; Nieto-Bejarano, 2014, Orta-Méndez-y-

Sánchez, 2016; Reyes-Díaz y Pérez-Rico, 2010) ya que, al compartir caja y 

encontrarse en grupos de 5, se provocó que hubiera una dominancia sobre el 

espacio, la comida y la bebida de unos especímenes sobre otros. Si se observaba un 

comportamiento agresivo entre los roedores o si alguno disminuía drásticamente su 
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masa corporal en pocos días, éste era separado del grupo por unos días y, 

posteriormente, se reintegraba con los demás.  

 

Las diferentes concentraciones de las bebidas edulcoradas fueron realizadas de la 

siguiente manera: acesulfame de potasio, 0.05%; mezcla comercial de acesulfame 

con aspartame, 1.5%; sacarina, 0.033%, sucralosa, 0.017% (Sigma-Aldrich, excepto 

la mezcla, que se adquirió en una tienda de autoservicio, Canderel®, fabricado en 

EE.UU., con: Glucosa, etiquetada como dextrosa, 93.67%; maltodextrina, 2.9%; 

aspartame, 1.86%; acesulfame, 1.24%; saborizantes naturales -desconocidos-, 

0.33%, con un aporte energético de 0.256 kcal/mL o 1.07 kJ/mL por la glucosa, 

despreciando los otros componentes como una primera aproximación). Estas 

concentraciones se asignaron ya que son las que se utilizan comúnmente en la 

industria en las bebidas no alcohólicas denominadas productos “light” (Mendoza-

Pérez, 2017). Las soluciones se preparaban diariamente, utilizando una balanza 

analítica O’haus Discovery, para determinar la masa necesaria de los edulcorantes 

hipocalóricos. Posteriormente, se disolvieron en agua potable y, finalmente, se 

aforaron en matraces aforados de 1 L. Cada solución se trasvasaba a un bebedero 

de 500 mL de capacidad, previamente lavado, único e identificado para cada 

edulcorante. Adicionalmente, con agua potable se llenaban los bebederos del grupo 

control. Diariamente se realizaba la determinación de: 

 

• Medición de masa corporal de los especímenes, con balanza granataria para 

roedores 

• Medición del alimento ingerido, con balanza granataria 

• Medición del volumen de solución edulcorada ingerida, con probeta graduada 

• Medición del alimento repuesto proporcionado, con balanza granataria  

 

El consumo de alimento y de bebida se realizó de manera ad libitum.  
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Las ratas estuvieron en un ciclo de luz y oscuridad de 12 horas cada uno, en la sala 

519 de la UNEXA, con una humedad controlada y una temperatura promedio de 

22°C, en el Conjunto E de la Facultad de Química de la UNAM.  

 

Los procedimientos realizados fueron aprobados por el Comité Institucional para 

Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL), en concordancia con las 

disposiciones de la Norma Oficial Mexicana sobre especificaciones técnicas para la 

producción, cuidado y uso de animales de laboratorio (DOF, 1999). 

 

3.5 Pruebas bioquímicas 

Las pruebas bioquímicas realizadas fueron la medición de los niveles séricos de 

glucosa y de triglicéridos, ambos in vivo. Las pruebas fueron realizadas a los 360, 

410 y 480 días de experimentación. En promedio, fueron espaciadas cada 50 días 

entre cada prueba. Los especímenes fueron puestos en ayuno en un periodo de 

entre 8-10 horas para evitar un sesgo debido al consumo de alimento. Para realizar 

las pruebas se utilizó una aguja estéril para cada rata, mediante una punción en su 

cola se extrajo una gota de sangre para realizar la determinación de glucosa y otra 

gota de sangre para la determinación de triglicéridos.  

 

3.5.1 Determinación in vivo de los niveles séricos de glucosa 

El fundamento de la determinación de la glucosa sanguínea se basa en un método 

enzimático, el cual utiliza la enzima glucosa deshidrogenasa (presente en las tiras 

reactivas) y una gota de sangre, preferentemente, capilar. El flujo de electrones 

producidos por esta reacción es detectado por un sensor de corriente eléctrica que 

se interpreta como la cantidad de glucosa en sangre (Trujillo, 2011). Es un sistema 

rápido pero eficiente para determinar los niveles de glucosa en sangre. Se han 

realizado estudios para determinar diferencias entre este método y los métodos de 

referencia, sin encontrar diferencias significativas en los resultados obtenidos por 

ambos métodos (Crossley et al., 2009). El sistema mide cuantitativamente la glucosa 

en sangre total dentro de un intervalo de 10 – 600 mg/dL.  
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3.5.2 Determinación in vivo de los niveles séricos de triglicéridos 

Para realizar la determinación de los niveles de triglicéridos en sangre se tomó una 

segunda muestra de sangre y se utilizó un equipo diferente, Accutrend Plus®, el cual 

mide cuantitativamente los niveles de triglicéridos dentro de un intervalo de 70 – 600 

mg/dL. Los resultados de las pruebas se basan en el instrumento que lee la luz 

reflejada en una tira reactiva que ha cambiado de color después de que se le ha 

aplicado sangre. Cuanto más oscuro es la coloración, mayor será el nivel de 

triglicéridos. El instrumento convierte esta medición en un valor determinado. El 

procedimiento se basa en el método de Trinder para determinar el índice de 

triglicéridos, el cual se expresa con las siguientes reacciones (PTS Diagnostics, 

2017):  

 

 

Triglicéridos 

Lipoproteína lipasa  

Glicerol + 3 ácido graso 

Glicerol + ATP 

Glicerol quinasa 

Mg 

Glicerol-3-PO4 + ADP 

Glicerol-3-PO4 + O2 Glicerofosfato oxidasa Dihidroxiacetona-PO4 + H2O2 

2H2O2+ 4-AAP + Anilina, N, N-disustituida 
Peroxidasa Materia colorante para la quinon-amina 

+ 4 H2O 

 

3.6 Eutanasia 

 

Una vez finalizados los 480 días de experimento, se realizó la eutanasia de los 

especímenes, cumpliendo las especificaciones de la NOM-062-ZOO-1999 (DOF, 

1999). Se eligieron al azar 2 grupos de cada género para cada día. Cada espécimen 

se colocó individualmente dentro de una cámara de dióxido de carbono, durante un 

tiempo aproximado de 90 – 120 segundos con el objetivo de provocar un estado de 

inconsciencia. Una vez transcurrido ese tiempo y que el animal se encontraba 

inconsciente, con ayuda de una guillotina para roedores se procedió a decapitar al 

animal. Se recolectó la sangre en tubos BD Vaccutainer ®, los cuales fueron 
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almacenados en refrigeración. Se extrajeron órganos como: cerebro, tejido adiposo, 

riñones, hígado y bazo, lo cuales fueron diseccionados y almacenados en 

refrigeración (-4 °C) para un análisis a corto plazo y en ultracongelación (-70 °C) para 

análisis a largo plazo. El análisis de estos órganos, así como de la sangre obtenida 

durante la eutanasia no formó parte de este experimento.  

Finalmente, se menciona que en el Anexo M se presenta el diagrama de disposición 

controlada de los residuos de esta investigación. 

A continuación se presentan los resultados de esta investigación experimental. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se expondrán de manera gráfica y sintetizada los resultados 

obtenidos durante los 480 días de experimentación de 49 ratas macho y de 50 ratas 

hembra, ambos grupos de la estirpe Wistar. A estos grupos se les suministraron 4 

edulcorantes hipocalóricos diferentes: Acesulfame de potasio, mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame, sacarina y sucralosa, teniendo un grupo control que 

consumió agua potable. Los cinco grupos fueron alimentados con la dieta Teklad 

Global 18S®, la cual se suministró durante 331 días, terminando con la dieta 500l 

Rodent Diet ®, que se les cambió al salir la empresa que la proveía de México. El 

alimento y la bebida fueron suministrados de manera ad libitum. Los resultados 

obtenidos y que se presentan a continuación se clasificaron de la siguiente manera: 

 

▪ Ganancia de masa corporal 

▪ Alimento consumido acumulado 

▪ Volumen consumido acumulado 

▪ Determinación de niveles séricos de glucosa (a los 360, 410 y 480 días de 

experimento) 

▪ Determinación de niveles séricos de triglicéridos (a los 360, 410 y 480 días de 

experimento) 

 

Las comparaciones se hicieron entre el mismo género, tomando como variable el tipo 

de edulcorante hipocalórico administrado. Finalmente se realizó un análisis 

multivariable en el que se consideraron como variables el género de la especie, el 

edulcorante consumido y el tiempo de duración del experimento4. 

 

4.1 Ganancia de masa corporal 

La información experimental sobre ganancia de masa corporal acumulada durante los 
480 días del experimento para los dos géneros, macho y hembra, presentó una 

 
4 Todos los datos diarios de los 480 días se encuentran disponibles para cualquier aclaración con la asesora y el 

supervisor térnico de esta tesis y los resultados de los análisis estadísticos se encuentran en los Anexos A a J 
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tendencia de aumento durante todo el experimento, alcanzando un periodo en el que 
la masa corporal aumentó paulatinamente. El aumento de masa corporal durante los 
50 primeros días mostró la tendencia muy acelerada, usual en esta especie, mientras 
que, durante las últimas semanas de vida fue paulatino. Esto se puede observar de 
manera más clara en la Tabla 4.1, donde se encontró que aproximadamente el 80% 
de su masa corporal se alcanzó en los primeros 50 días, mientras que en los 
siguientes 430 días un aumento de aproximadamente 10-20%. Esta tendencia sigue 
los valores de referencia descritos por un estudio realizado en 731 ratas macho, en 
los que se determinó que aproximadamente el 50% de la masa corporal se adquirió a 
los 56 días de crecimiento (Cossio-Bolaños et al., 2013). En la Gráfica 4.1 se 
observa el aumento de masa corporal durante los 480 días para el grupo de ratas 
macho. 
 

Tabla 4.1 Porcentaje de cambio en las ratas macho a los 50 días y a los 480 días 

Grupo % Cambio (50 días) %Cambio (480 días) 

Control 85.21 90.51 

Ace de k  83.54 91.68 

Sacarina 83.96 89.07 

Sucralosa 83.40 90.47 

Mezcla 83.92 91.84 
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Gráfica 4.1 Ganancia de masa corporal acumulada en ratas macho durante 480 días, 

comparación entre los diferentes grupos de edulcorantes vs. grupo control 
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Aparentemente, el aumento de masa corporal mostró diferencias entre el grupo que 

consumió mezcla comercial de aspartame con acesulfame (670.0 ± 85.0 g) y el grupo 

que consumió sacarina (583.9 ± 83.7 g). Este efecto se produjo debido a que las 

ratas incluidas en estos grupos presentaron diferencias de masa corporal muy 

amplias. 

 

Únicamente se observaron dos casos anormales en las ratas macho, las cuales 

tuvieron un descenso súbito de su masa corporal. El primero, en la rata 3 del grupo 

que ingirió sacarina (Gráfica 4.2). El segundo, en la rata 36 del grupo que consumió 

sucralosa (Gráfica 4.3). Más adelante se explicarán algunas razones posibles a esta 

pérdida de masa corporal. 

 

 

Para definir si realmente existió una diferencia significativa en la ganancia de masa 

corporal entre los grupos se realizó un análisis de varianza (ANDEVA), que será 

explicado más adelante. 

 

La ganancia de masa corporal para las ratas hembra se observa en la Gráfica 4.4. 

De igual manera, se encontró que en los primeros 50 días de vida el aumento de la 

masa corporal ocurrió de manera acelerada, mientras que para los días posteriores 

sucedió paulatinamente. En la Tabla 4.2 se observa esta tendencia. 
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Gráfica 4.2 Ganancia de masa corporal en rata 

3 macho, grupo sacarina 
 Gráfica 4.3Ganancia de masa corporal en 

rata 36 macho, grupo sucralosa 
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Tabla 4.2. Porcentaje de cambio en ratas hembra a los 50 y 480 días 

Grupo % Cambio (50 días) %Cambio (480 días) 

Control 72.60 82.10 

Ace de k 70.70 81.02 

Sacarina 74.69 82.97 

Sucralosa 76.66 86.20 

Mezcla 73.01 81.27 
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Gráfica 4.4 Ganancia de masa corporal acumulada en ratas hembra durante 480 días, 

comparación entre los diferentes grupos de edulcorantes vs. grupo control 

 

En la Tabla 4.3 se observa el resumen estadístico de la ganancia de masa corporal 

en ratas macho durante los 480 días de experimento. Los cuales difirieron de un 

estudio previo en el que, mediante el modelo teórico de von Bertalanffy (1957), se 

calculó matemáticamente que la masa corporal promedio del grupo que ingirió 

sacarina aumentaría hasta 505.4-517-9 g (Vega-Jiménez, 2019).  

 

Sin embargo, se observó que en todos los grupos las ratas aumentaron su masa 

corporal un 90% desde el inicio del experimento hasta el día 480. 
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Tabla 4.3. Resumen estadístico para la ganancia de masa corporal a los 480 días de 
experimento en ratas macho 

 

En el modelo experimental esta masa fue 5% menor a lo esperado. Posiblemente 

debido al problema sucedido con la rata macho 3 del grupo que ingirió sacarina, que 

disminuyó repentinamente su masa corporal, ya que hubo incluso, una rata que 

superó en un 15% el valor máximo esperado teóricamente. Por su parte, para el 

grupo que ingirió acesulfame de potasio se esperaba que obtuviera el menor 

aumento de masa corporal, teniendo un valor promedio de 463-473.5 g. En el modelo 

experimental este valor fue un 7% mayor. Finalmente, el grupo de sucralosa, en el 

cual se esperaba una masa corporal teórica de 462.0-475.2 g, experimentalmente 

fue un 8.5% mayor. Sin embargo, todos los valores se encontraron dentro del valor 

estimado (Envigo, 2008), para 70 semanas de vida, el cual indica un rango entre 

469.2-794.8 g. 

 

Para identificar la existencia de diferencias significativas entre los diferentes grupos, 

se realizó una análisis de varianza (ANDEVA) independiente para cada género. El 

resultado de este análisis para el grupo de los especímenes machos se aprecia en la 

Tabla 4.4, el cual tuvo un valor p de la prueba igual a 0.40. Al ser mayor que 0.05 se 

interpretó que no existieron diferencias significativas en la ganancia de masa corporal 

entre los grupos de edulcorantes hipocalóricos y el grupo control.  

 

Este resultado indica entonces que el edulcorante hipocalórico consumido no influyó 

directamente en la ganancia de masa corporal para el grupo de los machos a los 480 

días del experimento. 

 

Grupo 
Promedio 

(g) 

Desviación 
estándar  

(g) 

Coeficiente 
de 

variación 

Mínimo 
(g) 

Máximo 
(g) 

% 
Promedio 
de cambio 

Ace de K 507.8 65.9 13.0% 430.0 600.6 90.98 

Control 556.0 38.1 6.9% 504.5 598.1 91.73 

Mezcla 557.1 85.0 15.3% 447.8 670.8 91.42 

Sacarina 478.4 83.7 17.5% 409.2 583.9 90.37 

Sucralosa 515.9 66.7 12.9% 437.2 608.5 90.66 
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Tabla 4.4. Análisis de varianza (ANDEVA) para la ganancia de masa corporal en ratas 
macho 

 Gl: Grados de libertad 

 

En la Gráfica 4.5 se observa que los cinco diferentes grupos para las ratas macho 

fueron iguales estadísticamente entre sí. Debido a esto, se pudo apreciar que ningún 

grupo difirió significativamente del grupo control. Por lo tanto, los edulcorantes 

hipocalóricos consumidos no provocaron influencia directa en la ganancia de masa 

corporal de los especímenes macho. 
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Gráfica 4.5 Ganancia de masa corporal en ratas macho durante 480 días. Comparación entre 

los diferentes grupos de edulcorantes vs. grupo control 
 

El resumen estadístico de la ganancia de masa corporal en el grupo de las hembras 

se encuentra en la Tabla 4.5. Al comparar los valores experimentales con los 

obtenidos en un estudio previo, realizado en la primera etapa de vida de estos 

especímenes (Vega-Jiménez, 2019) con ayuda del modelo matemático de von 

Bertalanffy (1957) se observó que, teóricamente, el grupo control obtendría los 

mayores valores para la ganancia de masa corporal alcanzando un rango entre 242- 

244 g.  

 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 20583.5 4 5145.88 1.07 0.40 

Intra grupos 90968.7 19 4787.83   

Total (Corr.) 111552. 23    
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Tabla 4.5. Resumen estadístico para la ganancia de masa corporal a los 480 días de 
experimento en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 

(g) 

Desviación 
estándar 

(g) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(g) 

Máximo 
(g) 

Ace de K 230.1 26.8 11.6% 204.1 265.5 

Control 238.1 26.4 11.1% 206.0 262.8 

Mezcla 242.7 40.0 16.5% 193.4 290.9 

Sacarina 250.0 27.3 10.9% 215.0 278.1 

Sucralosa 243.5 13.3 5.5% 227.2 256.9 

 

Experimentalmente el valor promedio se encontró ligeramente por debajo de este 

rango (238.1 ± 26.4 g) y, al considerar la desviación estándar, incluso se rebasa el 

valor teórico estimado. Por su parte, se esperaba que el grupo que ingirió acesulfame 

de potasio tuviera la menor ganancia de masa corporal, obteniendo valores en un 

rango de 235.4-238.5 g, de manera experimental este grupo también se encontró por 

debajo de este rango esperado. Mientras que, para los valores reportados (Envigo, 

2008) se encuentran ligeramente por debajo del valor mínimo esperado para ratas 

hembra a las 70 semanas de vida (245.5-471.1 g). Se realizó el ANDEVA 

correspondiente para el grupo de la ratas hembra, el resultado de este análisis se 

observa en la Tabla 4.6. El valor P de la prueba fue igual a 0.84, debido a que fue 

mayor que 0.05, se interpretó que no existieron diferencias significativas entre los 

grupos que consumieron edulcorantes hipocalóricos y el grupo control. De igual 

manera que en el grupo de los machos, el tipo de edulcorante hipocalórico no tuvo 

influencia directa en la ganancia de masa corporal para las hembras a los 480 días 

del experimento. 

 

Tabla 4.6 Análisis de varianza (ANDEVA) para la ganancia de masa corporal en 
ratas hembra 

Gl: Grados de libertad 

 

En la Gráfica 4.6 se observan los 4 diferentes grupos de edulcorantes hipocalóricos 

y el grupo control, los cuales fueron iguales estadísticamente para la ganancia de 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1087.87 4 272.0 0.35 0.84 

Intra grupos 15757.1 20 787.9   

Total (Corr.) 16845.0 24    
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masa corporal a los 480 días del experimento, es decir que ningún grupo difirió 

significativamente con el grupo control. Este análisis resultó de gran interés ya que, 

indicó que los edulcorantes hipocalóricos no tuvieron una influencia directa en la 

ganancia de masa corporal. 

 

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

G
a

n
a

n
c

ia
 d

e
 m

a
s

a
 c

o
r
p

o
r
a

l 
(g

)

C o n tro l

A c e  d e  K

M e z c la

S a c a r in a

S u c ra lo s a

A
A

A A
A

 
Gráfica 4.6 Ganancia de masa corporal en ratas hembra durante 480 días. Comparación 

entre los diferentes grupos de edulcorantes vs. grupo control 
 

Se verá después si se modificaron los patrones de consumo de alimento o de bebida, 

aunque debe mencionarse que no tuvieron un impacto directo sobre la ganancia de 

masa corporal. Esto implicaría una autorregulación en el consumo de alimento 

debido aunque algunos autores sostienen que aún se encuentra en discusión que los 

edulcorantes hipocalóricos no cuentan con un poder saciador como el de la sacarosa 

(Ma et al., 2009).  

 

Es importante recordar que el uso de este modelo experimental se realizó utilizando 

una dieta balanceada, en la que se tenía conocimiento de sus macrocomponentes, 

así como de su aporte energético, por lo que este también podría ser un factor a 

considerar en la extrapolación de los resultados a modelos humanos. 

 

Sobre las ratas en las que se observó una pérdida súbita de masa corporal, 

inicialmente se pensó que probablemente fue debida a la edad de los animales y 

cambios propios en su metabolismo. Durante la eutanasia, se encontraron 
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situaciones anormales en sus órganos las cuales pudieron ser las razones por las 

que se observó este descenso de masa corporal. Esto se corroborará en la siguiente 

etapa de la investigación, cuando se harán los estudios histológicos con el apoyo del 

personal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. La rata 3 del grupo de 

los machos que ingirió sacarina, probablemente tuvo daño canceroso de hígado 

(Figura 4.1), por lo que será corroborado al realizar el análisis histológico de la 

muestra. 

 

A la rata 36 del grupo de los machos, que ingirió sucralosa, se le detectó un 

adenoma en la hipófisis (Figura 4.2). Esta podría ser una de las razones por las 

cuales las ratas modificaron sus hábitos alimenticios, seguidos de la pérdida de masa 

corporal. A pesar de que en la bibliografía aún no se encuentran resultados 

concluyentes sobre la aparición de cáncer debido a un consumo prolongado de 

edulcorantes hipocalóricos, estas alteraciones resultan interesantes para el estudio 

posterior. 

 

 
 

Figura 4.1 Probable cáncer de hígado en rata 3, 
macho, del grupo sacarina 

Figura 4.2 Adenoma en hipófisis de rata 
macho 36, grupo sucralosa 

 

Se ha relacionado de manera directa, la ingesta prolongada de dietas 

desbalanceadas con alteraciones metabólicas, tanto en seres humanos como en 

animales modelo (Díaz-Rúa et al., 2015). El tipo de dieta desequilibrada que se ha 

encontrado con mayor consumo es la denominada “hiperlipídica”, es decir, con un 

exceso en la proporción de lípidos o grasas. El consumo a largo plazo provoca 
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patologías como desarrollo de exceso de masa corporal u obesidad, además de las 

complicaciones metabólicas mencionadas como la resistencia a la insulina, asociada 

con la diabetes mellitus tipo 2 (Thomas et al., 2013). 

 

Según la ENSANUT 2018, hecha en México con base en una selección mayoritaria 

dirigida a la población más desprotegida que recibía apoyos del Programa 

PROSPERS, casi un 86% de la población general (desde niños de 1 años hasta 

adultos) consume bebidas no lácteas endulzadas, además de un alto consumo de 

botanas como dulces y postres, 60% de niños (1-19 años) y 34% adultos (20 años en 

adelante). En cuanto a los alimentos recomendados se observó un alto consumo de 

carne (65% en adultos), mientras que el consumo de verduras fue menor (45%) 

(Romero-Martínez et al., 2019). Este tipo de dietas desbalanceadas resulta de gran 

interés, pues en estos casos el consumo de edulcorantes hipocalóricos podría tener 

un efecto adverso. La combinación de todos estos factores probablemente daría 

resultados diferentes a lo visto durante esta experimentación, por lo que también 

sería de gran interés realizar un experimento considerando estos factores. 

 

Finalmente, se realizó una comparación mediante un análisis de varianza 

multifactorial para determinar si existió interacción entre el edulcorante 

consumido y el género del espécimen en la ganancia de masa corporal.  

 

En la Tabla 4.7 se observa el resultado de dicho análisis. El valor P 

correspondiente al género fue igual a 0 y, debido a que fue menor a 0.05, esto 

indicó que hubieron diferencias significativas en la ganancia de masa corporal 

entre ambos géneros. Este resultado coincidió con lo esperado ya que según los 

valores teóricos (Envigo, 2008) las ratas macho aumentarán su masa corporal 

casi un 50% más que las ratas hembra. 
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Tabla 4.7. Análisis de varianza (ANDEVA) multifactorial para la ganancia de masa 
corporal 

Gl: Grados de libertad 

 

La interacción entre el edulcorante y el género de la especie no obtuvo 

diferencias significativas, es decir, el tipo de edulcorante hipocalórico ingerido 

modificó la ganancia de masa corporal de manera similar en ambos géneros. 

  

Debido a esto, se analizaron los resultados correspondientes al consumo de 

alimento y de bebida, con el fin de determinar si estos patrones fueron 

modificados con el consumo de edulcorantes hipocalóricos en comparación con 

el grupo control que no los ingirió. 

 

4.2 Alimento consumido acumulado 

Una vez que se determinó que el consumo de edulcorantes hipocalóricos no influyó 

directamente en la ganancia de masa corporal, se realizaron los análisis 

correspondientes para determinar si existió influencia en los patrones de consumo de 

alimento. A continuación, se presentan los resultados de dichos análisis a los 480 

días de vida de los especímenes. 

 

Debido a que los valores obtenidos diariamente tuvieron variaciones naturales 

propias de la alimentación de cada rata, es decir, hubieron ratas que comieron más 

que otras; además de que no consumieron exactamente la misma cantidad diaria, 

esto produce un sesgo al analizar estadísticamente los datos. Por lo tanto, para 

realizar un análisis más preciso, los valores que se tomaron en cuenta fueron los 

promedios de la suma del alimento consumido diariamente por cada grupo. El 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-
F 

Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A: Edulcorante 10051.1 4 2512.77 0.92 0.4631 

B: Género 970940 1 970940 354.8 0.0000 

INTERACCIONES      

AB 12519.4 4 3129.84 1.14 0.3504 

RESIDUOS 106726 39 2736.56   

TOTAL (CORREGIDO) 1116220 48    
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resumen estadístico para las ratas macho se observa en la Tabla 4.8. Durante las 70 

semanas de experimentación, el promedio de alimento consumido diariamente por el 

grupo control en las ratas macho fue de 23.5 ± 4.1 g, este valor es muy cercano al 

reportado un estudio previo realizado hasta las 26 semanas de vida (Vega-Jiménez, 

2019). Esto indicó que las ratas mantuvieron un consumo constante de alimento 

durante toda su vida adulta. En comparación con los valores teóricos (Envigo, 2008), 

también se encontraron dentro del parámetro considerado como normal (19.6-26.4 

g/día). 

 

Tabla 4.8 Resumen estadístico para el consumo de alimento acumulado a los 480 días 

de experimento en ratas macho 

Grupo 
Promedio 

(g) 

Desviación 
estándar 

(g) 

Coeficiente 
de variación 

Mínimo 
(g) 

Máximo 
(g) 

Ace de K 11703.4 434.9 3.7% 11364.9 12210.3 

Control 11289.1 186.3 1.6% 11055.6 11481.4 

Mezcla 10957.2 91.5 0.8% 10870.3 11065.7 

Sacarina 11379.4 138.7 1.2% 11256.9 11522.0 

Sucralosa 11245.0 80.0 0.7% 11132.0 11326.2 

 

Para identificar si el consumo de alimento acumulado durante los 480 días de 

experimento fue igual entre todos los grupos se realizó un análisis estadístico. 

Debido a que los datos obtenidos durante los 480 días para el grupo de las ratas 

macho no siguieron una distribución estadísticamente normal (Anexo A), no 

pudieron ser analizados mediante un análisis de varianza. Por tanto, se realizó el 

análisis estadístico mediante una prueba no paramétrica, la prueba de Kruskal-

Wallis. El resultado de este análisis se observa en la Tabla 4.9, el cual obtuvo un 

valor P de la prueba igual a 0.004 y, al ser menor que 0.05, indicó que existieron 

diferencias significativas en el consumo de alimento acumulado entre los grupos que 

ingirieron diferentes edulcorantes hipocalóricos y el grupo control. Esto significa que 

el consumo de edulcorantes hipocalóricos modificó los parámetros de consumo de 

alimento entre los grupos, aún sin saber en cuáles fue mayor o menor.  
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Tabla 4.9 Prueba de Kruskal-Wallis para el alimento consumido acumulado en ratas 
macho por grupo 

Estadístico = 15.08   Valor-p = 0.004 

 
Para determinar entre qué grupos existieron dichas diferencias significativas, se 

realizó un diagrama de cajas y bigotes con los datos de los grupos, el cual se puede 

observar en la Gráfica 4.7. Sin embargo, para observar los resultados de manera 

más clara se realizó una gráfica de barras en donde se identificaron los grupos 

estadísticos.  

 

Los resultados del consumo de alimento acumulado en ratas macho se aprecian en 

la Gráfica 4.8, así como de los grupos diferentes estadísticamente. En ella, se 

observó que, el consumo de alimento acumulado de las ratas que ingirieron mezcla 

de acesulfame con aspartame, además de ser el menor, fue diferente 

estadísticamente de los demás grupos de edulcorantes hipocalóricos y del grupo 

control. 

Grupo Tamaño de muestra Rango promedio 

Ace de K 5 19.6 

Control 5 13.6 

Mezcla 5 3.2 

Sacarina 4 16.0 

Sucralosa 5 10.8 

 
 

 
Gráfica 4.7 Diagrama de cajas y bigotes para el alimento consumido acumulado en ratas macho 
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Las ratas macho que consumieron acesulfame de K (11,703.40±434.9 g) y las del 

grupo control (11,289.11±86.3 g) consumieron alimento de manera similar. Las que 

ingirieron sacarina (11,379±138.7 g) y sucralosa (11,245±80.0 g) también tuvieron un 

comportamiento estadístico similar. El grupo que ingirió la mezcla comercial de 

aspartame con acesulfame de K (10,957.20±138.7 g) fue diferente a todos los  

demás.  

 

Para las ratas hembra, el resumen estadístico se encuentra en la Tabla 4.10. 

Después de las casi 70 semanas del experimento el consumo de alimento diario 

promedio del grupo control fue de 14.5±2.3 g, el cual también se encuentra del rango 

(12.0-17.8 g) considerado como normal (Envigo, 2008). 
 

Tabla 4.10. Resumen estadístico para el alimento consumido acumulado a los 480 días 
de experimento en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 

(g) 

Desviación 
estándar 

(g) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(g) 

Máximo 
(g) 

Ace de K 7137.5 71.8 1.0% 7044.0 7203.4 

Control 6975.2 71.4 1.0% 6887.1 7071.7 

Mezcla 6672.5 261.7 3.9% 6341.6 7001.5 

Sacarina 7284.6 133.6 1.8% 7180.6 7513.7 

Sucralosa 7150.8 87.1 1.2% 7016.7 7245.5 
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Gráfica 4.8 Alimento consumido acumulado en ratas macho por grupo de edulcorantes vs. 

grupo control. Los grupos diferentes estadísticamente se encuentran representados por letras 
diferentes. 

Prueba de Kruskal–Wallis α = 0.05 
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A diferencia del grupo de los machos, para identificar si existieron diferencias 

significativas en el consumo de alimento consumido acumulado entre los grupos se 

realizó un análisis de varianza, debido a que en este caso los datos siguieron una 

distribución normal (Anexo A). El resultado de dicho análisis se observa en la Tabla 

4.11, el cual tuvo un valor p de la prueba igual a 0 y, siendo menor que 0.05, se 

interpretó que existieron diferencias significativas. En este caso, el consumo de 

edulcorantes hipocalóricos tuvo influencia en los patrones de consumo de alimento 

entre los grupos después de 480 días.  

 

Tabla 4.11.  Análisis de varianza para el alimento consumido acumulado en hembras 

Gl: Grados de libertad 

 

Para identificar los grupos entre los cuáles existió dicha diferencia se realizó una 

prueba de Duncan con un 95% de confianza (α = 0.05). En la Gráfica 4.9 se 

observan los resultados ordenados en los grupos estadísticos. 

 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1.10407E6 4 276018. 13.25 0.00 

Intra grupos 416724. 20 20836.2   

Total (Corr.) 1.5208E6 24    
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Gráfica 4.9. Alimento consumido acumulado en ratas hembra por grupo de edulcorantes vs. 

grupo control. Los grupos estadísticamente diferentes se encuentran representados por letras 
diferentes. 

Prueba de Duncan α = 0.05 
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De manera similar al grupo de las ratas macho, el grupo que ingirió la mezcla 

comercial de acesulfame con aspartame fue el de menor consumo de alimento 

(6,672.5± 261.7 g) asimismo, fue el único grupo diferente estadísticamente a todos 

los demás. El grupo que ingirió sacarina tuvo el mayor consumo de alimento (7,284.6 

± 133.6 g) además de que fue estadísticamente diferente con el grupo control.  

 

El consumo crónico de sacarina, durante 480 días, promovió un aumento en la 

ingesta de alimento en las ratas hembra, únicamente en comparación con el grupo 

control y el grupo que ingirió mezcla comercial de acesulfame con aspartame. Sin 

embargo, con el resto de los edulcorantes hipocalóricos no se encontraron 

diferencias significativas. Estos resultados coincidieron con otro estudio en el que se 

evaluaron los efectos del aspartame, sacarina, ciclamato y acesulfame de potasio. 

En este estudio se determinó que los hábitos alimenticios fueron modificados para 

estos grupos de edulcorantes hipocalóricos (Polyák et al., 2010). Por su parte, los 

grupos que ingirieron sucralosa, acesulfame de potasio y el grupo control no 

obtuvieron diferencias significativas entre sí. 

 

Únicamente los resultados obtenidos para el grupo que ingirió la mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame se comportaron de manera similar en las ratas macho y 

en las ratas hembra, ya que en ambos casos fue este el grupo de menor consumo y 

el único diferente estadísticamente del resto. Se observó que, el consumo crónico de 

la mezcla comercial de aspartame con acesulfame disminuyó los patrones de 

consumo de alimento, posiblemente debido a que este edulcorante hipocalórico fue 

el único en tener un aporte energético significativo (0.256 kcal/mL por la glucosa que 

trae este edulcorante comercial), lo que pudo resultar en una regulación osmótica en 

las ratas, es decir, consumían una menor cantidad de alimento, pero la ingesta 

energética fue compensada con las calorías aportadas por el edulcorante. 

 

Por lo contrario, no se encontró la misma tendencia de aumento en el consumo de 

alimento acumulado entre los dos géneros de las ratas. En el grupo de las ratas 

macho no se encontró algún edulcorante hipocalórico que tuviera un consumo 
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estadísticamente mayor; mientras que en el grupo de las ratas hembra fue la 

sacarina el edulcorante hipocalórico que promovió un aumento en la ingesta de 

alimento en comparación con el grupo control. Estos resultados coincidieron con otro 

estudio realizado con ratas macho Sprague-Dawly en el que se concluyó que el 

consumo crónico de edulcorantes hipocalóricos (sucralosa y aspartame) no aumentó 

significativamente los patrones de consumo de alimento (Moreno-Martínez et al., 

2011). 

 

Nuevamente, debe resaltarse que, en esta experimentación el alimento, a pesar de 

haber sido ingerido de manera ad libitum, era una dieta balanceada con un aporte de 

energía por gramo ingerido conocida. En condiciones menos controladas, es decir, 

una dieta no balanceada con exceso de carbohidratos o lípidos, los resultados no 

necesariamente podrían ser similares a estos (Mendoza-Pérez, 2017). 

 

4.3 Volumen de agua consumido acumulado 

 

El análisis realizado para el volumen de bebida consumida acumulada se realizó de 

manera análoga al consumo de alimento. De igual manera, para realizar los análisis 

estadísticos se consideró el promedio de la suma del consumo diario entre cada 

grupo. Después de los 480 días de experimento, el grupo control consumió en 

promedio 37.8 ± 15.0 mL diariamente, el cual se encuentra ligeramente por encima 

del rango reportado como normal (21.0-31.2 mL) para un periodo de 70 semanas de 

vida (Envigo, 2008). 

 

En la Tabla 4.12 se observa el resumen estadístico del consumo de bebida 

acumulada para las ratas macho. Los datos obtenidos tampoco tuvieron una 

distribución normal (ANEXO B), por lo que no se pudo realizar un análisis de 

varianza. El análisis estadístico se realizó mediante la prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis con una nivel de confianza del 95% (α = 0.05). En la Tabla 4.13 se 

observa el resultado de este análisis. 
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Tabla 4.12. Resumen estadístico para el volumen consumido acumulado a los 480 días 

de experimento en ratas macho 

Grupo 
Promedio 

(mL) 

Desviación 
estándar 

(mL) 

Coeficiente 
de variación 

Mínimo 
(mL) 

Máximo 
(mL) 

Ace de K 23178.1 5316.2 22.9% 19014.5 30627.4 

Control 18185.0 1194.53 6.6% 16890.4 19281.5 

Mezcla 25087.2 395.802 1.6% 24807.6 25721.3 

Sacarina 21438.0 1445.44 6.7% 20129.6 22880.8 

Sucralosa 17585.3 396.245 2.3% 17122.4 18176.7 
 

Tabla 4.13. Prueba de Kruskal-Wallis para el volumen consumido acumulado en ratas 
macho 

Estadístico = 16.71   Valor-p = 0.0022 

 

Se obtuvo un valor p de la prueba igual a 0.002 y, siendo menor a 0.005, hubieron 

diferencias significativas entre los diferentes edulcorantes hipocalóricos y el grupo 

control para el volumen consumido acumulado. El edulcorante hipocalórico ingerido 

modificó los patrones de consumo de bebida edulcorada entre los grupos. Para 

determinar los grupos estadísticos, se realizó un diagrama de cajas y bigotes. En la 

Gráfica 4.10 se observa el resultado y, para que la comparación entre los grupos 

fuera más clara, se realizó una gráfica de barras con los diferentes grupos de 

edulcorantes hipocalóricos ordenados en sus respectivos grupos estadísticos 

(Gráfica 4.11). De manera similar al consumo de alimento, se realizó el análisis con 

los datos obtenidos del consumo de bebida acumulada debido a que diariamente 

tuvieron variaciones naturales propias de cada rata, es decir, hubieron ratas que 

ingirieron mayor volumen de bebida que otras; además de que no consumieron 

exactamente la misma cantidad diaria. Esto produce un sesgo al analizar 

estadísticamente los datos, razón por la cual se utilizó el valor acumulado de 

consumo de bebida. Se observó que el grupo que ingirió la mezcla comercial de 

Grupo Tamaño muestra Rango promedio 

Ace de K 5 16.2 

Control 5 6.6 

Mezcla 5 20.0 

Sacarina 4 15.25 

Sucralosa 5 5.0 
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acesulfame con aspartame, fue el único grupo con patrones de consumo diferentes 

al grupo control. 

 
Gráfica 4.10. Diagrama de cajas y bigotes para el volumen consumido acumulado en ratas 

macho 
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Gráfica 4.11. Volumen consumido acumulado en ratas macho por grupo de edulcorantes vs. 

grupo control. Los grupos diferentes estadísticamente están representados por letras 
diferentes. 

Prueba de Kruskal-Wallis α = 0.05 
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En las ratas macho se observó que el grupo que obtuvo mayor consumo de bebida 

correspondió al que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con aspartame 

(25,087.2 ± 395.8 mL), mientras que el grupo que ingirió sucralosa fue el de menor 

consumo de bebida (17,585.3 ± 396.2 mL), junto con el grupo control que 

únicamente ingirió agua potable (18,185.0 ± 1,194.5 mL). 

 

Con la finalidad de definir alguna relación entre el consumo acumulado de alimento y 

el consumo acumulado de bebida, se realizó un análisis de correlación para cada 

grupo; sin embargo, en la Tabla 4.14 únicamente se expuso el resultado para el 

grupo que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con aspartame debido a que fue 

el único caso que se encontró una correlación negativa. Este análisis se realizó en el 

software Statgraphics XVI.I y en particular se utilizó la prueba de correlación de 

Pearson. El valor del coeficiente de correlación de Pearson resulto ser de -0.4626. 

Adicionalmente el valor p fue menor a 0.05, por lo que fue una correlación 

estadísticamente significativa. Lo anterior indica que existió una correlación negativa, 

dicho en otras palabras, a mayor ingesta de bebida, menor ingesta de alimento. Esto 

muestra una regulación de la ingesta energética, recordando que la mezcla de 

aspartame con acesulfame de K, fue el único grupo en que la bebida aportaba una 

cantidad, pequeña, pero significativa de energía. Por lo tanto, los roedores al 

consumir más energía de parte de la bebida reducían la ingesta de alimento. 

 

Tabla 4.14. Análisis de correlación para el grupo de las ratas macho en entre alimento 

consumido acumulado y bebida consumida acumulada a los 480 días 

 

Posteriormente se realizó la Gráfica 4.12 para observar de manera más clara este 

resultado. Se puede observar, en el grupo que consumió la mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame, la relación inversa puesto que el consumo acumulado de 

 Volumen (mL) 

Alimento (g) Correlación -0.4626 

 

(Tamaño de Muestra) 
 

(22) 

Valor-P 0.0302 
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bebida obtuvo el valor más alto y fue diferente significativamente del control; por su 

parte, en el consumo de alimento fue menor estadísticamente al resto. 

 

 
Gráfica 4.12. Comparación entre el alimento y el volumen consumido acumulado durante los 

480 días del experimento para el grupo de los machos  
 

El resumen estadístico para el consumo de bebida acumulado de las ratas hembra 

se observa en la Tabla 4.15. Después de los 480 días de experimento, el consumo 

diario promedio de bebida en el grupo control fue de 25 ± 11.4 mL, el cual se 

encontró dentro del rango considerado como normal (21.0-31.7 mL) para un periodo 

de 70 semanas de vida (Envigo, 2008). 

 

Tabla 4.15. Resumen estadístico para el consumo de bebida acumulada durante 480 
días en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 

(mL) 

Desviación 
estándar 

(ml) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mL) 

Máximo 
(mL) 

Ace de K 16340.8 367.3 2.2% 16126.3 16994.3 

Control 12237.3 528.7 4.3% 11832.4 13116.1 

Mezcla 27611.0 1840.7 6.7% 25119.5 29061.7 

Sacarina 20622.3 804.6 3.9% 19746.4 21886.7 

Sucralosa 13485.4 468.9 3.5% 12807.0 13891.3 

 

Los datos también fueron analizados estadísticamente mediante la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis, observándose en la Tabla 4.16, el resultado de este 
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análisis, el cual tuvo un valor P de la prueba igual a 0.0001 menor que 0.05, con 

diferencias significativas entre los grupos para el consumo de bebida acumulada.  

 

Tabla 4.16. Prueba de Kruskal-Wallis para el volumen consumido acumulado en ratas 
hembra 

Grupo Tamaño muestra Rango promedio 

Ace de K 5 13.0 

Control 5 3.2 

Mezcla 5 23.0 

Sacarina 5 18.0 

Sucralosa 5 7.8 
Estadístico = 22.8997   Valor-P = 0.00013 

 

De igual manera que con el grupo de ratas macho, el consumo crónico de 

edulcorantes hipocalóricos influyó en los patrones de consumo de bebida 

edulcorada. 

 

Para identificar los grupos en los que existieron dichas diferencias, se realizó un 

gráfico de cajas y bigotes (Gráfica 4.13). En la cual, sin realizar otro tipo de gráfica o 

análisis se pudo determinar que todos los grupos fueron diferentes estadísticamente 

entre sí. 

 
Gráfica 4.13. Diagrama de cajas y bigotes para el volumen consumido acumulado en ratas 

hembra 
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En la Gráfica 4.14 se observan los grupos estadísticos, en este caso, se identificó 

que todos los grupos fueron diferentes estadísticamente para el consumo de bebida 

acumulada.  
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Gráfica 4.14. Volumen consumido acumulado en ratas hembra por grupo de edulcorante vs. 

grupo control. Los grupos diferentes estadísticamente están representados por letras 
diferentes. Prueba de Kruskal-Wallis α = 0.05 

 

Esto indicó que el tipo de edulcorante modificó estos patrones de consumo, por lo 

que posiblemente una de las razones para este fenómeno fue que algunos tenían 

resabios. En el grupo de las ratas hembra se determinó, de igual manera que en los 

machos, que el grupo de mayor consumo de bebida fue el que ingirió la mezcla 

comercial de acesulfame con aspartame (27,611 ± 1,840 mL), mientras que el grupo 

de menor consumo fue el grupo control (12,237 ± 529 mL). En ese grupo, mezcla, se 

obtuvo un consumo muy elevado de la bebida edulcorada siendo este diferente 

estadísticamente del resto, mientras que el consumo de alimento fue menor 

estadísticamente, ambos lo fueron con respecto al grupo control. De manera análoga 

al grupo de las ratas macho, se realizó un análisis de correlación para cada grupo. 

Nuevamente, el grupo que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con aspartame 

fue el único caso que se encontró una correlación negativa. Este análisis se realizó 

en el software Statgraphics XVI.I y en particular se utilizó la prueba de correlación de 

Pearson. En la Tabla 4.17 se encuentra el valor-P de la prueba con un resultado 
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negativo y significativo, por lo cual se interpretó que existió una relación negativa 

entre el consumo de alimento acumulado y el consumo de bebida acumulado. 

 
Tabla 4.17. Análisis de correlación para el grupo de las ratas macho en entre alimento 

consumido acumulado y bebida consumida acumulada a los 480 días 
 Volumen (mL) 

Alimento(g) Correlación -0.4536 

 
(Tamaño de Muestra) (24) 

Valor-P 0.0260 
 

Posteriormente se realizó la Gráfica 4.15 para identificar de manera más clara esta 

correlación negativa. El único grupo en el que se observó fue en el que consumió la 

mezcla comercial de acesulfame con aspartame. A mayor ingesta de bebida, fue 

menor el consumo de alimento. 

 

 
Gráfica 4.15. Comparación entre el alimento y el volumen consumido acumulado durante los 

480 días del experimento para el grupo de las ratas hembra 
 

Los resultado obtenidos sobre el consumo de volumen de bebida, indicaron que el 

tipo de edulcorante influyó directamente en los patrones de consumo de bebida. Sin 

embargo, no se observó una relación entre el consumo de alimento y el consumo de 

bebida, a excepción de la mezcla de acesulfame con aspartame, la cual parece 

inhibir el consumo de alimento por la presencia de la glucosa en la mezcla. 
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4.4 Ingesta energética acumulada 

 

Para determinar la ingesta energética únicamente se consideró el aporte realizado 

por el alimento ingerido, ya que, como se ha mencionado los edulcorantes 

hipocalóricos tuvieron un aporte energético que se consideró nulo. El alimento 

ingerido consistió en dos dietas diferentes como se mencionó en el capítulo de la 

Metodología. La primera dieta fue Teklad Global 18S® (Envigo, 2018), la cual se 

suministró durante 331 días y tiene un aporte de 3.1 kcal/g o 13 kJ/g. Ésta tuvo que 

ser sustituida debido a que la empresa Envigo salió de México a los 331 días. El 

segundo alimento suministrado fue la dieta 500l Rodent Diet ® (LabDiet, 2019), la 

cual aportaba 2.89 kcal/g o 12.1 kJ/g. El único edulcorante en el que se consideró su 

aporte calórico fue la mezcla comercial de acesulfame con aspartame (Canderel®), 

fabricado en EE.UU., ya que no contiene únicamente acesulfame y aspartame. 

Dentro de la lista de ingredientes reportada se encuentran: Glucosa (etiquetada 

como dextrosa), 93.67%; maltodextrina, 2.9%; aspartame, 1.86%; acesulfame, 

1.24%; saborizantes naturales (desconocidos), 0.33%. Debido a que el ingrediente 

principal es la glucosa, se consideró su aporte energético como 0.256 kcal/mL o 1.07 

kJ/mL. 

 

La ingesta energética para el grupo de los machos se encuentra resumida en la 

Tabla 4.18. 

 

Tabla 4.18. Resumen estadístico para la ingesta energética acumulada durante los 480 
días en ratas macho 

Grupo 
Promedio 

(kJ) 

Desviación 
estándar 

(kJ) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(kJ) 

Máximo 
(kJ) 

Ace de K 149,347.6 5,240.7 3.5% 145,259.3 155,619.0 

Control 143,811.4 2,276.5 1.6% 141,154.5 146,163.0 

Mezcla 145,935.8 1,297.3 0.9% 144,747.9 147,519.3 

Sacarina 145,020.9 1,791.5 1.2% 143,443.3 146,861.5 

Sucralosa 143,129.7 1,009.2 0.7% 141,660.2 144,100.4 
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El promedio de todos los grupos fue de 145,466.9 kJ durante los 480 días del 

experimento. Debido a que la solución endulzada con la mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame fue la única que tuvo un aporte energético considerable, 

se esperaba que fuera ésta la de mayor ingesta energética, sin embargo, no fue así. 

Sin realizar un análisis estadístico, se observó que el grupo que ingirió la solución 

edulcorada con acesulfame de potasio fue la que obtuvo mayor ingesta energética 

(149,347.6 kJ), aún sin definir si fue diferente estadísticamente de los demás grupos.  

 

Debido a que los datos obtenidos para las ratas macho no tuvieron una distribución 

normal, el análisis estadístico no se realizó mediante un análisis de varianza, por lo 

que se utilizó un método no paramétrico, así como en los casos previos, la prueba de 

Kruskal-Wallis. En la Tabla 4.19 se observa el resultado de este análisis, el cual tuvo 

un valor p de la prueba igual a 0.003, menor que 0.05, interpretando que existió 

diferencia significativa entre los grupos de edulcorantes para la ingesta de energía. 

Dicho en otras palabras, el tipo de edulcorante ingerido modificó los patrones de 

consumo de alimento y esto se reflejó en la ingesta energética.  

 

Tabla 4.19. Prueba de Kruskal-Wallis para la energía ingerida acumulada en ratas 
macho 

Grupo Tamaño muestra Rango promedio 

Ace de K 5 18.4 

Control 5 9.6 

Mezcla 5 16.0 

Sacarina 4 13.0 

Sucralosa 5 5.6 
Estadístico = 10.328   Valor-p = 0.03 

 

Para determinar entre qué grupos existió dicha diferencia significativa y obtener los 

grupos estadísticos se realizó una gráfica de cajas y bigotes.  

 

En la Gráfica 4.16 se observa el resultado. Se observa que el grupo que ingirió 

sucralosa fue diferente estadísticamente del grupo que ingirió acesulfame de potasio. 

El resto de los resultados y grupos estadísticos se encuentran en un gráfico de 

barras que se realizó posteriormente. 
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Gráfica 4.16. Diagrama de cajas y bigotes para la ingesta calórica acumulada en ratas macho 
 

En la Gráfica 4.17 se observan los grupos que ingirieron diferentes edulcorantes 

hipocalóricos ordenados en grupos estadísticos. El grupo que obtuvo mayor ingesta 

energética (149,348 ± 5,240 kJ) fue el que consumió acesulfame de potasio, este 

resultado coincidió con lo esperado ya que, este también correspondió al grupo de 

mayor consumo de alimento (11,703.4 ± 434.9 g). El grupo que presentó la menor 

ingesta energética (143,130± 1,0009 kJ) correspondió al grupo que consumió 

sucralosa; sin embargo, no representó una diferencia significativa con el grupo 

control. Debido a que, la mezcla comercial de acesulfame con aspartame fue el único 

edulcorante hipocalórico que tuvo un aporte calórico representado por la glucosa 

añadida (0.256 kJ/mL), éste sí fue considerado para los cálculos totales de energía 

ingerida; en los que se sumó esta cantidad al aporte calórico debido al alimento 

ingerido (12.1kJ/g). Por lo tanto, el grupo que ingirió la mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame, si bien fue el de menor ingesta de alimento (10,957.2 ± 

91.5 g), no fue así para la ingesta energética total (145,936 ± 1,297 kJ). En ninguno 

de los grupos se observó diferencia significativa con el grupo control, lo que podría 

significar un autorregulamiento en el consumo de alimento, debido al consumo de 

edulcorantes hipocalóricos. Estos resultados coincidieron con lo mencionado en otro 

estudio de larga duración en los que se determinó que el consumo crónico de 
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edulcorantes hipocalóricos no obtuvo cambios ni disminuyó la ingesta energética 

(Mattes y Popkin, 2009). 

0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0
E

n
e

r
g

ía
 a

c
u

m
u

la
d

a
 (

k
J

)

A c e  d e  K

C o n tro l

M e z c la

S a c a r in a

S u c ra lo s a

A A B
A A B B

 
Gráfica 4.17. Energía ingerida acumulada en ratas macho por grupo de edulcorante vs. control. 

Los grupos diferentes estadísticamente están representados por letras diferentes. 

Prueba de Kruskal-Wallis α = 0.05 

 
En la Tabla 4.20 se observa el resumen estadístico de la ingesta energética 

acumulada para las ratas hembra, el cual tuvo un promedio general de 91,238.6 kJ. 

De igual manera, se esperaba que el grupo que ingirió la mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame fuera el de mayor ingesta energética debido a lo 

mencionado, este fue el único edulcorante que tuvo un aporte calórico significativo. A 

pesar de que este grupo fue el de mayor consumo de bebida, también fue el de 

menor consumo de alimento, por lo que aparentemente hubo una regulación en la 

ingesta energética total. 

 

Tabla 4.20. Resumen estadístico para la energía ingerida acumulada durante los 480 
días de experimento en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 

(kJ) 

Desviación 
estándar 

(kJ) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(kJ) 

Máximo 
(kJ) 

Ace de K 90,918.8 933.6 1.0% 89,682.4 92,029.7 

Control 88,894.6 901.7 1.0% 87,732.8 90,053.2 

Mezcla 91,986.2 3,144.6 3.4% 88,154.5 95,602.6 

Sacarina 93,233.6 1,705.2 1.8% 91,922.3 96,163.6 

Sucralosa 91,159.6 1,113.7 1.2% 89,416.6 92,303.1 
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En cuanto al grupo de las ratas hembra, los valores siguieron una distribución 

normal, por lo tanto, fue posible realizar un análisis de varianza. En la Tabla 4.21, se 

muestra el resultado de este análisis, el cual tuvo un valor p de la prueba igual a 

0.015, por lo que, al ser menor que 0.05 se interpretó que hubieron diferencias 

significativas para la ingesta energética entre los grupos que consumieron diferentes 

edulcorantes hipocalóricos y el grupo control. De igual manera que en el grupo de los 

machos, el tipo de edulcorante hipocalórico consumido influyó directamente en la 

ingesta energética a partir del consumo de alimento. 

 

Tabla 4.21. Análisis de varianza (ANDEVA) para la ingesta de energía acumulada en 
ratas hembra 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 5.0709E7 4 1.26773E7 4.03 0.0148 

Intra grupos 6.28848E7 20 3.14424E6   

Total (Corr.) 1.13594E8 24    
Gl: Grados de libertad 

 

Para determinar los grupos en los que existieron diferencias significativas se realizó 

una prueba de Duncan al 95% de confianza (α=0.0.5). En la Gráfica 4.18 se aprecia, 

además de los grupos estadísticos, que el grupo de mayor ingesta energética fue el 

correspondiente a sacarina (93,233 ±1,705 kJ). Nuevamente este resultado coincidió 

con lo esperado, ya que fue este mismo grupo el que obtuvo el mayor consumo de 

alimento (7284.6 ± 133.6 g). Es preciso recordar que, el grupo que consumió la 

mezcla comercial de acesulfame con aspartame fue el de menor consumo de 

alimento (6,672.5 ± 261.7 g); sin embargo, se observa claramente que el aporte 

calórico debido al edulcorante, mencionado al inicio de este análisis, fue suficiente 

para que generar una diferencia significativa con el grupo control. El grupo de menor 

ingesta energética (88,894.6 ± 901.7 kJ) fue el control debido a que el aporte calórico 

fue directamente proporcional al consumo de alimento. Los únicos dos grupos que 

fueron diferentes estadísticamente con el grupo control fueron los que ingirieron 

sacarina y mezcla comercial de acesulfame con aspartame, siendo además un 4% 

mayores.  
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A pesar de que se encontraron diferencias significativas para la energía ingerida 

acumulada entre los grupos, estos resultados no mostraron la misma tendencia en 

las ratas macho y en las ratas hembra. En el grupo de las ratas macho, el grupo 

control y los edulcorantes hipocalóricos fueron iguales estadísticamente, solamente 

hubieron diferencias significativas entre los edulcorantes hipocalóricos consumidos. 

Mientras que, en el grupo de las ratas hembra hubieron diferencias entre el grupo 

control y dos edulcorantes hipocalóricos (sacarina y mezcla comercial de acesulfame 

con aspartame). Esto indicó que los patrones de consumo de alimento y de bebida 

fueron modificados por una combinación entre el edulcorante hipocalórico consumido 

y el género del espécimen y, a su vez, estos patrones modificaron la ingesta 

energética total.  

 

4.5 Determinación de los niveles séricos de glucosa 

 

4.5.1 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 360 días de 

experimentación 

La determinación de los niveles séricos de glucosa se realizó in vitro, después de un 

periodo entre 6 a 8 horas de ayuno, en promedio cada 60 días, con ayuda de un 

glucómetro marca Contour TS® de Bayer®. Los resultados son presentados a 

continuación. De igual manera que en los resultados anteriores, se realizó la 
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Gráfica 4.18 Energía ingerida acumulada en ratas hembra por grupo de edulcorante vs. control. 

Los grupos diferentes estadísticamente están representados por letras diferentes. 
Prueba de Duncan α = 0.05 
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comparación entre grupo control y los edulcorantes hipocalóricos, así como también 

se incluyó el género. Cabe mencionar que, durante esta etapa experimental, ésta fue 

la primera determinación de los niveles séricos de glucosa ya que, en un estudio 

previo (Vega-JIménez, 2019) se realizaron determinaciones durante los primeros 

meses de vida (3, 6 y 9 meses) de los especímenes. La determinación de los niveles 

séricos de glucosa se realizó a los 360 días de vida de los especímenes. En la Tabla 

4.22 se observan los resultados para el grupo de los machos, mismos que se 

encontraron dentro de los límites normales (62.0 a 174.4 mg/dL), según lo reportado 

por Envigo 2008) para un periodo entre 41 – 70 semanas de vida, lo correspondiente 

a los 360 días. La excepción fue el grupo que ingirió sucralosa, en el cual el 

promedio fue ligeramente menor (58.2 mg/dL). Se realizaron los análisis estadísticos 

correspondientes para determinar si representó una diferencia estadísticamente 

significativa. 

 

Tabla 4.22. Resumen estadístico para los niveles séricos de glucosa a los 360 días en 
ratas macho 

 

Los valores obtenidos para el grupo de ratas macho fueron analizados 

estadísticamente mediante un análisis de varianza con un nivel de confianza del 

95%. En la Tabla 4.23, se presentan los resultados de dicho análisis, en el que el 

valor p de la prueba, fue igual a 0.042, señalando la existencia de diferencias 

significativas para los niveles séricos de glucosa entre los diferentes grupos de 

machos. Esto quiere decir que el tipo de edulcorante hipocalórico consumido pudo 

influir, además de en los patrones de consumo mencionados, en el metabolismo del 

espécimen. Se encontró otro estudio realizado con ratones, que analizó los efectos 

del consumo crónico de la sacarina, sucralosa y aspartame en comparación con 

agua y otros edulcorantes calóricos, en el cual se determinó que la sacarina, la 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Ace de k 67.2 5.3 7.8% 

Control 77.4 6.5 8.4% 

Mezcla 69.0 10.3 15.0% 

Sacarina 63.3 14.3 22.6% 

Sucralosa 58.2 8.2 14.0% 
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sucralosa y el aspartame aumentaron significativamente los niveles de glucosa 

sanguínea en comparación con el grupo que ingirió solamente agua (Suez et al., 

2014).  

 

Tabla 4.23. Análisis de varianza (ANDEVA) para la primera determinación de los 

niveles séricos de glucosa en ratas macho 

GI: Grados de libertad 

 

Para identificar entre qué grupos hubo diferencia significativa se realizó una prueba 

de Duncan con un nivel de confianza del 95% (α = 0.05). En la Gráfica 4.19 se 

observaron los resultados de esta prueba, así como los diferentes grupos 

estadísticos.  

 

Sin embargo, a pesar de que hubo diferencias significativas, la influencia de los 

edulcorantes hipocalóricos no superó el valor que obtuvo el grupo control. Los grupos 

que ingirieron la mezcla comercial de acesulfame y aspartame, así como el de 

acesulfame de potasio fueron iguales estadísticamente con el grupo control. Por su 

parte los grupos que consumieron sacarina y sucralosa además de que fueron 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1003.78 4 250.946 3.01 0.0442 

Intra grupos 1583.55 19 83.3447   

Total (Corr.) 2587.33 23    
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Gráfica 4.19. Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 360 días de 

experimento en ratas macho. Los grupos estadísticamente diferentes están representados 
por letras diferentes. 

Prueba de Duncan α = 0.05 
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diferentes estadísticamente con el grupo control, también fueron los que presentaron 

los menores niveles séricos de glucosa (63.3 mg/dLen el grupo de sucralosa y 58.2 

mg/dL en el grupo de sacarina), siendo en promedio 22% menores en comparación 

con el grupo control.  

 

Durante la primera toma de sangre, entre los edulcorantes hipocalóricos no se 

presentaron diferencias significativas en los resultados. Con los resultados obtenidos 

hasta este momento aún fue posible concluir si el consumo crónico de sacarina o 

sucralosa podría disminuir los niveles séricos de glucosa, por lo que fue necesario 

observar la tendencia en las siguientes dos determinaciones realizadas las cuales se 

verán más adelante para ambos grupos.  

 

El resumen estadístico para las ratas hembra se aprecia en la Tabla 4.24. Los 

valores obtenidos se encontraron dentro del rango considerado como normal 

(57.65mg/dL– 159. 26 mg/dL), según lo reportado (Envigo, 2008), entre 41-70 

semanas de vida, lo correspondiente a los 360 días del experimento.  

 

Tabla 4.24. Resumen estadístico para los niveles séricos de glucosa a los 360 días en 

ratas hembra 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 61.8 15.4 24.9% 52.0 89.0 

Control 53.2 5.1 9.6% 47.0 61.0 

Mezcla 68.0 9.2 13.6% 57.0 76.0 

Sacarina 51.2 11.9 23.2% 37.0 62.0 

Sucralosa 58.4 2.3 3.9% 56.0 62.0 

 

Los valores obtenidos no tuvieron una distribución normal (Anexo E) y, debido a 

esto, no fue posible realizar un análisis de varianza para identificar si los grupos 

fueron homogéneos. Para poder realizar este análisis y comprobar si hubo diferencia 

significativa entre las medias, se realizó la prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de 

confianza del 95%. En la Tabla 4.25 se encuentran los resultados de dicho análisis 

estadístico, donde el valor p de la prueba fue igual a 0.11 por lo que no hubieron 
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diferencias significativas entre los valores de la determinación de los niveles séricos 

de glucosa a los 360 días para el grupo de las hembras.  

 

Tabla 4.25. Prueba de Kruskal-Wallis para la primera determinación de glucosa (360 
días) en ratas hembra 

Grupo Tamaño muestra Rango promedio 

Ace de K 5 12.4 

Control 5 7.8 

Mezcla 5 19.6 

Sacarina 5 10.4 

Sucralosa 5 14.8 
Estadístico = 7.50208   Valor-P = 0.11 

 

Sin embargo, debido a que el tamaño de la muestra era pequeño para cada grupo y 

existió una variabilidad amplia entre los resultados; es decir, las desviaciones 

estándar en el grupo que ingirió sacarina y en el grupo que ingirió acesulfame de 

potasio fueron muy altas, podrían ser éstas las razones por las que no se observaron 

diferencias significativas entre las medias. En la Gráfica 4.20 es posible observar 

que todos los grupos fueron iguales estadísticamente y el efecto mencionado que se 

produjo debido a la desviación estándar tan grande del grupo que ingirió sacarina y 

del grupo que ingirió acesulfame de potasio. 
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Gráfica 4.20 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los360 días de experimento en 
ratas hembra. Prueba de Kruskal-Wallis α = 0.05 
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Con la determinación de los niveles séricos de glucosa a los 360 días de se concluyó 

que, para este período de tiempo no existió influencia del consumo de edulcorantes 

hipocalóricos sobre los niveles séricos de glucosa en ratas hembra.  

 

Para evaluar si los resultados fueron iguales estadísticamente entre los géneros, se 

realizó un análisis de varianza multifactorial. En la Tabla 4.26, se observan los 

resultados de este análisis, en el cual el valor P de la prueba para el efecto del 

género fue igual a 0.035, por lo que al ser menor que 0.05, se interpretó que existió 

diferencia significativa entre el género, siendo el grupo de las ratas macho las de 

niveles séricos de glucosa mayores. Esto quiere decir que el género del espécimen 

fue un factor para que los resultados fueran diferentes estadísticamente entre ambos 

grupos. El valor P de la prueba para el efecto del edulcorante hipocalórico consumido 

fue de 0.06, por lo que al ser mayor que 0.0, no hubieron diferencias significativas. 

Es decir, el edulcorante hipocalórico consumido no influyó en los niveles séricos de 

glucosa, al ser comparados sin considerar el género del espécimen.  

 

Tabla 4.26. Análisis de varianza multifactorial para la determinación de niveles séricos 
de glucosa a los 360 días del experimento 

Gl: Grados de libertad 

Finalmente, la interacción entre el edulcorante hipocalórico y el género del 

espécimen tuvo un valor p  de la prueba igual a 0.04, por lo que, al ser menor que 

0.05 se interpretó que hubieron diferencias significativas para esta interacción. Es 

decir que, para el mismo edulcorante hipocalórico administrado en diferente género, 

los niveles séricos de glucosa tendrán resultados diferentes, teniendo así una 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

A: Edulcorante 894.668 4 223.667 2.45 0.0619 

B: Género 879.026 1 879.026 9.64 0.0035 

INTERACCIONES      

AB 998.005 4 249.501 2.74 0.0424 

RESIDUOS 3557.15 39 91.209   

TOTAL (CORREGIDO) 6389.06 48    
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influencia en un género, pero en el otro no. Para observar estos resultados de 

manera más clara se hizo la Gráfica 4.21 en la que se observa que, en las ratas 

macho, el grupo control obtuvo los niveles séricos de glucosa más altos (77.4 

mg/dL); mientras que en las ratas hembra fue el grupo que ingirió la mezcla 

comercial de acesulfame con aspartame el de mayores niveles séricos de glucosa 

(68 mg/dL). 

 

Estos resultados indicaron que los niveles séricos de glucosa dependieron de 

factores propios del género de las ratas como el género, la edad y su metabolismo, 

ya que la dieta fue la misma para todos los especímenes. 

4.5.2 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 410 días de 

experimentación 

La segunda determinación de los niveles séricos de glucosa se realizó a los 410 días 

del experimento, aproximadamente 50 días después de la primera. En la Tabla 4.27 

se observa el resumen estadístico del grupo de las ratas macho de los valores 

obtenidos para cada grupo de edulcorante hipocalórico y el grupo control. En esta 

ocasión, solamente un grupo (sacarina) se encontró por debajo del intervalo 

 

Gráfica 4.21. Interacciones entre los géneros macho y hembra para la determinación de los 
niveles séricos de glucosa a los 360 días de vida 
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considerado como normal (62.0 - 174.4 mg/dL) para ratas macho en un periodo entre 

41-70 semanas, lo correspondiente a los 410 días de experimentación, según lo 

reportado por Envigo (2008). 

 

Tabla 4.27. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
glucosa a los 410 de experimento en ratas macho 

 

A diferencia de la primera determinación, el grupo de sucralosa se estabilizó y 

alcanzó los valores de los límites normales. Los valores obtenidos fueron analizados 

mediante un análisis de varianza, en la Tabla 4.28 se observan los resultados. El 

valor P de la prueba fue igual a 0.0057, por lo tanto, al ser menor que 0.05 se 

interpretó que hubieron diferencias significativas entre las medias de los niveles 

séricos de glucosa a los 410 días de los grupos. Es decir que, aunque los valores se 

encontraron dentro de los límites normales, el tipo de edulcorante hipocalórico 

consumido influyó en el resultado final de estos valores. 

 

Tabla 4.28. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de glucosa a los 410 días de experimento en ratas macho 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 875.408 4 218.852 5.11 0.0057 

Intra grupos 813.55 19 42.8184   

Total (Corr.) 1688.96 23    
Gl: Grados de libertad 

 

Para determinar entre qué grupos existió diferencia significativa, se realizó una 

prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95% (α = 0.05). En la Gráfica 4.22 

se encuentran los resultados de esta prueba. El único grupo que fue diferente 

estadísticamente con los demás grupos fue el que ingirió la mezcla comercial de 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente 
de variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo  
(mg/dL) 

Ace de K 61.0 6.0 9.8% 54.0 69.0 

Control 59.8 4.0 6.6% 56.0 65.0 

Mezcla 74.4 6.9 9.2% 67.0 84.0 

Sacarina 56.8 8.7 15.3% 49.0 68.0 

Sucralosa 63.2 7.0 11.0% 58.0 75.0 
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acesulfame con aspartame, además de ser el que presentó los mayores niveles 

séricos de glucosa (74.4 ± 6.9 mg/dL). Los demás grupos fueron iguales 

estadísticamente entre sí. Aparentemente el consumo crónico de la mezcla comercial 

de acesulfame con aspartame aumentó los niveles séricos de triglicéridos en las 

ratas macho, ya que, entre la primera determinación y en esta, este grupo aumentó 

un 24% el valor de sus niveles. En el resto de los grupos disminuyó ligeramente. Por 

ello, con los resultados obtenidos, en la última determinación que se verá más 

adelante se podrá concluir si el consumo crónico de la mezcla comercial aumentó los 

niveles séricos de triglicéridos con respecto al grupo control en ratas macho.  
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Gráfica 4.22. Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 410 días de 
experimento en ratas macho. Los grupos estadísticamente diferentes están representados 

por letras diferentes. 
Prueba de Duncan α = 0.05 

 

Los resultados de los niveles séricos de glucosa a los 410 días en el grupo de las 

hembras se encuentran resumidos en la Tabla 4.29.  

Tabla 4.29. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
glucosa a los 410 días en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 55.2 9.1 16.4% 45.0 67.0 

Control 50.4 5.0 10.0% 44.0 55.0 

Mezcla 49.2 7.2 14.5% 40.0 60.0 

Sacarina 51.4 8.9 17.4% 40.0 60.0 

Sucralosa 64.8 9.6 14.9% 56.0 81.0 
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Solamente el intervalo del grupo control se encontró ligeramente por debajo del 

rango considerado como normal (57.6–159. 26 mg/dL), según lo reportado por 

Envigo (2008) para un periodo entre 41-70 semanas de vida en ratas hembra. Los 

demás grupos tuvieron determinaciones con valores dentro del rango considerado 

como normales.Para definir si los grupos fueron diferentes estadísticamente se 

realizó un análisis de varianza. 

 

El resultado de este análisis se observa en la Tabla 4.30, el cual obtuvo un valor p de 

la prueba igual a 0.04, y, debido a que fue menor que 0.05 indicó que hubieron 

diferencias significativas entre las medias de los valores de la determinación de los 

niveles séricos de glucosa a los 410 días en ratas hembra. Esto quiere decir que el 

consumo de edulcorantes hipocalóricos influyó sobre el metabolismo de las ratas, el 

cual se vio reflejado en los niveles séricos de glucosa. 

 
Tabla 4.30. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles 

séricos de glucosa a los 410 días en ratas hembra 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-p 

Entre grupos 803.2 4 200.8 3.03 0.0418 

Intra grupos 1324.8 20 66.24   

Total (Corr.) 2128.0 24    
Gl: Grados de libertad 
 

Para identificar los grupos que fueron diferentes estadísticamente entre sí, se realizó 

una prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95% (α = 0.05) (Gráfica 4.23).  
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Gráfica 4.23 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 410 de experimento en 
ratas hembra. Los resultados estadísticamente diferentes están representados por letras 

diferentes. 
Prueba de Duncan α = 0.05 
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Se observa que el grupo que ingirió sucralosa, además de ser el que presentó los 

mayores niveles séricos de glucosa (64.8 mg/dL), fue diferente estadísticamente de 

los grupos que consumieron sacarina, control y la mezcla comercial de acesulfame 

con aspartame. Los demás grupos fueron iguales estadísticamente entre sí. 

 
En comparación con la determinación previa (360 días), pareció indicar que el 

consumo crónico de sucralosa aumentó los niveles séricos de glucosa en ratas 

hembra, mientras que los demás edulcorantes mantuvieron estables sus niveles. De 

manera contraria, el grupo que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con 

aspartame disminuyó sus niveles séricos de glucosa (27%). Sin embargo, aún 

siguieron siendo iguales estadísticamente con el grupo control y los demás 

edulcorantes hipocalóricos. Por ello, con la finalidad de identificar si los factores del 

edulcorante hipocalórico consumido y el género de los especímenes influyeron 

directamente en los niveles séricos de glucosa a los 410 días de experimento, se 

realizó un análisis de varianza multifactorial. En la Tabla 4.31 se observa el resultado 

de este análisis.  

 

Tabla 4.31. Análisis de varianza multifactorial para la determinación de los niveles 
séricos de glucosa a los 410 días de experimento 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

A: Edulcorante 700.323 4 175.081 3.19 0.0232 

B: Género 950.84 1 950.84 17.34 0.0002 

INTERACCIONES      

AB 992.505 4 248.126 4.53 0.0042 

RESIDUOS 2138.35 39 54.8295   

TOTAL (CORREGIDO) 4829.1 48    
Gl: Grados de libertad 

 

Para el efecto del edulcorante hipocalórico consumido obtuvo un valor igual a 0.0232; 

para el género, 0.0002 y, comparando los promedios generales de cada género, se 

obtuvo para las ratas macho 63.0 ± 6.5mg/dL y para las ratas hembra 54.2 ± 8.0 

mg/dL. Finalmente, para la interacción entre edulcorante y género, 0.004. Como los 

resultados de los tres factores fueron menores que 0.005 hubieron diferencias 
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significativas para cada uno. Esto quiere decir que el tipo de edulcorante hipocalórico 

consumido influyó directamente en los niveles séricos de glucosa en ratas macho y 

hembra. De igual manera, el género del espécimen fue un factor para que los niveles 

séricos de glucosa fueran distintos.  

 

Finalmente, el mismo edulcorante hipocalórico consumido por los dos géneros, 

obtuvo resultados diferentes estadísticamente, esta interacción también tuvo una 

influencia directa sobre el resultado de los niveles séricos de glucosa a los 410 días. 

Es decir, en las ratas macho, el grupo que ingirió la mezcla comercial de acesulfame 

con aspartame, fue el que presentó los mayores niveles séricos de glucosa; mientras 

que en las ratas hembra, fue el grupo que ingirió sacarina. Por su parte, en las ratas 

macho, los grupos que ingirieron sucralosa, acesulfame de potasio y sacarina fueron 

iguales estadísticamente con el grupo control. En las ratas hembra fueron los grupos 

acesulfame de potasio, sacarina y mezcla los que no presentaron diferencias 

significativas con el grupo control. Para hacer más evidente este comportamiento, en 

el Gráfica 4.24 se observa el resultado de los edulcorantes hipocalóricos 

consumidos por ambos géneros.  
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Gráfica 4.24. Interacciones entre los géneros macho y hembra para la determinación de los 
niveles séricos de glucosa a los 410 días de experimento  
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4.5.3 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 480 días de 

experimentación 

Finalmente, la última determinación de los niveles séricos de glucosa se realizó a los 

480 días, aproximadamente 60 días después de la determinación previa. El resumen 

estadístico de los resultados para el grupo de los machos se encuentra en la Tabla 

4.32, en la que nuevamente el rango del grupo que ingirió sacarina se encontró por 

debajo de los límites establecidos como normales (62.0 - 174.4 mg/dL) por Envigo 

(2008), para un periodo de 41-70 semanas de vida. Tanto el grupo control, como el 

grupo que ingirió sacarina disminuyeron sus niveles séricos de glucosa desde la 

primera determinación (a los 360 días) hasta esta determinación en un 20%.  

 

Tabla 4.32. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
glucosa a los 480 días de experimento en ratas macho 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 64.2 4.7 7.3% 58.0 71.0 

Control 61.2 7.6 12.4% 53.0 70.0 

Mezcla 64.2 5.7 8.9% 57.0 71.0 

Sacarina 48.0 3.0 6.1% 45.0 51.0 

Sucralosa 61.2 4.4 7.2% 56.0 67.0 

 

Con el fin de hacer más evidente el cambio en los niveles séricos de glucosa en ratas 

macho desde la primera determinación (360 días) hasta la última determinación (480 

días) se evaluó el porcentaje de cambio (Tabla 4.33). 

 

Tabla 4.33. Porcentaje de cambio de la determinación de los niveles séricos de 
glucosa en ratas macho desde la determinación a los 360 días hasta la determinación 

a los 480 días 

Control % Cambio 

Ace de k -4.5 

Control -20.9 

Mezcla -7.0 

Sacarina -24.2 

Sucralosa 5.2 

 

En ella, todos los grupos disminuyeron sus niveles séricos de glucosa, siendo los 

grupos del control (20.9 %) y la sacarina (24.2 %) los de mayor descenso, excepto el 
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grupo que ingirió sucralosa, que fue el único en el que los niveles séricos de glucosa 

aumentaron (5.2%). Para determinar si esta disminución en los niveles séricos de 

glucosa representó una diferencia estadísticamente significativa se realizó un análisis 

de varianza con un nivel de confianza del 95% (α = 0.05). En la Tabla 4.34 se 

observa el resultado de este análisis el cual tuvo un valor P de la prueba igual a 

0.0017, menor que 0.05 y, por ende, con diferencias significativas entre las medias 

de los niveles séricos de glucosa a los 480 días entre los grupos. Es decir, que el 

consumo crónico de edulcorantes hipocalóricos influyó en los niveles séricos de 

glucosa después de 480 días de experimento. 

 

Tabla 4.34. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de glucosa a los 480 días en ratas macho 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 765.3 4 191.325 6.57 0.0017 

Intra grupos 553.2 19 29.1158   

Total (Corr.) 1318.5 23    
Gl: Grados de libertad 

 
Para identificar entre qué grupos existieron diferencias significativas se realizó una 

prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95%. Posteriormente, se construyó 

la Gráfica 4.25 para representar los grupos estadísticos y que la observación pudiera 

realizarse de una manera más clara.  
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Gráfica 4.25 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 480 días de experimento en 
ratas macho. Los grupos diferentes estadísticamente están representados por letras 

diferentes. Prueba de Duncan α = 0.05 



98 

 

Únicamente el grupo que ingirió sacarina fue diferente estadísticamente y menor (48 

mg/dL) del resto de los grupos, esto quiere decir que el consumo crónico de sacarina 

disminuyó los niveles séricos de glucosa incluso por debajo de los niveles 

considerados como normales lo que representa un efecto poco ideal. 

 

Con el objetivo de observar de manera gráfica en los resultados de la determinación 

de los niveles séricos de glucosa durante las 3 determinaciones se realizó la Grafica 

4.26. Se observó que no existió una tendencia definida entre los niveles séricos del 

grupo de los machos 
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Gráfica 4.26. Determinación de los niveles séricos de glucosa en ratas macho durante las 3 

mediciones realizadas 
 

Sin embargo, se vio que en la primera determinación el grupo control obtuvo los 

mayores niveles de glucosa, conforme avanzó el tiempo y el consumo de 

edulcorantes hipocalóricos, aumentaron ligeramente los niveles séricos de glucosa 

de otros grupos como el que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con 

aspartame o el que ingirió acesulfame de potasio, en comparación con el grupo 

control. Los niveles séricos de todos los grupos fueron menores al comparar la última 

determinación realizada con la primera. Ninguna de estas variaciones resultó al final 

en diferencias estadísticamente significativas. 
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En cuanto a la determinación de los niveles séricos a los 480 días para el grupo de 

las ratas hembra, el resumen estadístico se observa en la Tabla 4.35. Todos los 

grupos se encontraron dentro del rango considerado como normal (57.6–159.26 

mg/dL) establecidos por Envigo (2008) para un periodo de vida de 41-70 semanas de 

vida. Sin embargo, en el grupo de las hembras no se observó una tendencia de 

disminución de los niveles séricos desde la primera hasta la última determinaciones 

realizadas.  

 

Tabla 4.35. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
glucosa a los 480 días de experimento en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 55.0 8.3 15.2% 47.0 69.0 

Control 54.8 5.8 10.6% 49.0 62.0 

Mezcla 63.0 10.2 16.7% 46.0 72.0 

Sacarina 56.2 8.4 15.0% 47.0 67.0 

Sucralosa 63.6 5.6 8.9% 56.0 70.0 

 

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los grupos se realizó 

un análisis de varianza con un nivel de confianza del 95% (α = 0.05), el cual se 

aprecia en la Tabla 4.36.  

 

Tabla 4.36. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de glucosa a los 480 días de experimento en ratas hembra 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 387.44 4 96.86 1.56 0.2239 

Intra grupos 1242.8 20 62.14   

Total (Corr.) 1630.24 24    
Gl: Grados de libertad 

 

El resultado del valor p de la prueba fue igual a 0.22 por lo que se interpretó que no 

hubieron diferencias significativas entre las medias de los valores de los niveles 

séricos de glucosa a los 480 días, en ratas hembra. En este caso, el consumo 

crónico de edulcorantes hipocalóricos no modificó los niveles séricos de glucosa. 
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En la Gráfica 4.27 se observan los 5 grupos ordenados, a pesar de que el grupo que 

ingirió sucralosa y el grupo que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con 

aspartame obtuvieron valores ligeramente más elevados que el grupo control, la 

diferencia no fue suficiente para generar diferencias significativas estadísticamente. 

 

 

De igual manera, para evidencia el cambio en los niveles séricos de glucosa en ratas 

hembra se realizó el porcentaje de cambio, los resultados se observan en la Tabla 

4.37.  

 

Tabla 4.37. Porcentaje de cambio de la determinación de los niveles séricos de 
glucosa en ratas hembra desde la determinación a los 360 días hasta la determinación 

a los 480 días 

Grupo % Cambio 

Ace de k -11.0 

Control 3.0 

Mezcla -7.4 

Sacarina 9.8 

Sucralosa 8.9 

 

En general, los valores de los niveles séricos de glucosa se mantuvieron estables 

entre las tres determinaciones, excepto el grupo que ingirió acesulfame de potasio, el 

cual, disminuyó aproximadamente un 11% desde la primera determinación hasta la 
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Gráfica 4.27 Determinación de los niveles séricos de glucosa a los 480 días de experimento en 
ratas hembra. Valores promedio + DS 
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última. Además, los grupos que ingirieron sucralosa y sacarina aumentaron 

aproximadamente 8%. Sin embargo, en los tres casos estas variaciones no 

representaron una diferencia significativa. Por ello, en el grupo de las hembras, el 

consumo crónico de edulcorantes hipocalóricos no tuvo influencia sobre los niveles 

séricos de glucosa. De igual manera que en el grupo de las ratas macho, la Gráfica 

4.28 se hizo para ver una tendencia en los resultados de los niveles séricos de 

glucosa durante el tiempo de experimento. No se observó una tendencia clara en los 

grupos, excepto en el que ingirió acesulfame de potasio donde aparentemente se 

promovió la disminución de los niveles séricos de glucosa. Por su parte, el grupo que 

ingirió sacarina tuvo un efecto contrario, pues los niveles séricos de glucosa 

aumentaron desde la primera determinación. En el grupo que ingirió la mezcla 

comercial de acesulfame con aspartame se observó un descenso muy inesperado en 

la segunda determinación, por lo que no se lograron identificar las causas de este 

efecto.  
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Gráfica 4.28 Determinaciones de los niveles séricos de glucosa durante el experimento en ratas 

hembra 
 

Finalmente, con el objetivo de identificar si los factores del edulcorante hipocalórico 

consumido, el género de la especie y el tiempo durante el cual se administraron los 

edulcorantes hipocalóricos tuvieron una influencia sobre los niveles séricos de 

glucosa se realizó un análisis de varianza multifactorial con un nivel de confianza del 

95%. El resultado de este análisis se observa en la Tabla 4.38, en el cual los factores 
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de: edulcorante hipocalórico, tiempo y género del espécimen tuvieron valores 

menores a 0.05, hubieron diferencias significativas. Es decir, de manera individual, el 

tipo de edulcorante consumido influyó para que los valores de las determinaciones 

de glucosa fueran diferentes. El género del edulcorante fue el otro factor, esto quiere 

decir que el consumo de edulcorantes hipocalóricos no se comportó de la misma 

manera en el grupo de las ratas macho que en las ratas hembra. Por último, el factor 

tiempo, tuvo influencia en los valores séricos de glucosa ya que, al ser un 

experimento de larga duración, el consumo prolongado de edulcorantes hipocalóricos 

resultó en diferentes valores de los niveles séricos de glucosa, según el tiempo de 

consumo del edulcorante. 

 

Tabla 4.38. Análisis de varianza (ANDEVA) multifactorial para la determinación de los 
niveles séricos de glucosa 

Gl: Grados de libertad 

 

Las únicas interacciones que tuvieron valores menores a 0.05 fueron: la interacción 

entre el edulcorante y el género, así como la interacción de los tres efectos 

(edulcorante no nutritivo o hipocalórico, género de la especie y tiempo). Como se 

mencionó, el consumo de los edulcorantes hipocalóricos tuvo un comportamiento 

diferente entre los dos géneros. Además de que durante el tiempo este 

comportamiento también tuvo variaciones. Para que el efecto de estos factores se 

observara de manera más evidente se realizó la Gráfica 4.29, en donde se muestran 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

A: Edulcorante 1602.59 4 400.646 6.01 0.0002 

B: Género 1319.85 1 1319.85 19.81 0.0000 

C:Tiempo 538.152 2 269.076 4.04 0.0201 

INTERACCIONES      

AB 914.181 4 228.545 3.43 0.0109 

AC 839.213 8 104.902 1.57 0.1398 

BC 269.1 2 134.55 2.02 0.1374 

ABC 1357.17 8 169.646 2.55 0.0136 

RESIDUOS 7796.28 117 66.6349   

TOTAL (CORREGIDO) 14674.2 146    
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las interacciones del edulcorante hipocalórico consumido, en los dos géneros del 

espécimen durante los 480 días de experimentación.  

 

Como una conclusión preliminar se puede decir que el consumo crónico de 

edulcorantes no nutritivos pudo influir directamente sobre los niveles séricos de 

glucosa. La variación de los niveles dependió del tipo de edulcorante hipocalórico 

consumido, del género de la especie y del tiempo de consumo, además de otros 

factores no considerados en este experimento como fueron el tipo de alimentación y 

la actividad física por lo que, en conjunto resulta en una combinación de factores los 

necesarios para afectar negativa o positivamente estos niveles.  

 

4.6 Determinación de los niveles séricos de triglicéridos 

 

4.6.1 Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 360 días de 

experimentación 

La determinación de los niveles séricos de triglicéridos se realizó de manera análoga 

a la determinación de glucosa, como se mencionó en la metdología, in vitro, con un 

periodo de 6 a 8 horas de ayuno, en promedio cada 60 días, con ayuda equipo del 

Accutrend plus ®, de la marca Roche. Los resultados se presentan a continuación.  
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Gráfica 4.29. Gráfica de interacciones entre los géneros macho y hembra para la 
determinación de los niveles séricos de glucosa a los 480 días de experimento 



104 

 

De igual manera que conn los resultados anteriores, se realizó la comparación entre 

grupo control y los edulcorantes hipocalóricos, así como por género. En la Tabla 4.39 

se presentan los valores promedio del grupo de las ratas macho para cada grupo de 

edulcorantes hipocalóricos y el grupo control, los cuales se encontraron dentro del 

intervalo considerado como normales (24.5–331mg/dL), según lo reportado por 

Envigo (2008) para un periodo entre 41-70 semanas de vida, las cuales 

corresponden a los 360 días del experimento. 

 

Tabla 4.39. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos a los 360 días del experimento en ratas macho 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Ace K 152.8 25.4 16.6% 

Control 115.8 20.6 17.8% 

Mezcla 147.8 32.9 22.3% 

Sacarina 125.5 4.0 3.2% 

Sucralosa 117.8 13.8 11.7% 

 

Los valores obtenidos siguieron una distribución normal (ANEXO F), por lo que se 

realizó un análisis de varianza para determinar si los grupos fueron iguales 

estadísticamente entre sí. En la Tabla 4.40 se aprecia este análisis, el cual obtuvo un 

valor P de la prueba igual a 0.046, debido a que fue menor a 0.05 se interpretó que 

hubieron diferencias significativas para las medias de los niveles séricos de 

triglicéridos en ratas macho. Es decir que, el tipo de edulcorante hipocalórico 

consumido tuvo influencia en el metabolismo de las ratas, misma que se reflejó en 

los niveles séricos de triglicéridos.  

 

Tabla 4.40. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de triglicéridos a los 360 días de experimento en ratas macho 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 5899.76 4 1474.94 2.97 0.046 

Intra grupos 9428.2 19 496.221   

Total (Corr.) 15328.0 23    
GI: Grados de libertad 
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Para identificar entre qué grupos existieron diferencias significativas y determinar si 

el consumo crónico de edulcorantes hipocalóricos modificó los niveles séricos de 

triglicéridos de las ratas macho en comparación con el grupo control, se realizó una 

prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95% (α = 0.05). En la Gráfica 4.30 

se observa, además de los grupos estadísticos, que el grupo que ingirió acesulfame 

de potasio fue diferente estadísticamente y mayor (152 ± 25.4 mg/dL) que el grupo 

control (115.8 ± 20.6 mg/dL) y el grupo que ingirió sucralosa (117.8 ± 13.8 mg/dL). 

Los demás grupos fueron iguales estadísticamente frente al grupo control. 

 

 

A pesar de que se presentaron diferencias significativas entre los niveles séricos de 

triglicéridos, únicamente el consumo crónico de acesulfame de potasio modificó los 

niveles séricos de triglicéridos de las ratas macho en comparación con el grupo 

control. Para determinar si el resto de los edulcorantes hipocalóricos modificó los 

niveles séricos de triglicéridos se analizaron dos determinaciones más. Estos 

resultados indicaron que, en condiciones de un alimento balanceado e igual nivel de 

actividad física entre todos los grupos, el consumo crónico de acesulfame de potasio 

aumentó los niveles séricos de triglicéridos, a pesar de mantenerse dentro de los 

límites considerados como normales, en comparación con el grupo control que 

solamente ingirió agua potable. 
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Gráfica 4.30. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 360 días de 

experimento en ratas macho. Los grupos diferentes estadísticamente están representados por 
letras diferentes. Prueba de Duncan α = 0.05 
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Los resultados de la determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 360 

días en las ratas hembra se encuentran resumidos en la Tabla 4.41. Éstos también 

se encontraron dentro de los límites reportados como normales en ratas hembra, 

(14.88–381.5 mg/dL) (Envigo, 2008) para un período entre 41-70 semanas de vida, lo 

equivalente a los 360 días. Las desviaciones estándar en los grupos control y en el 

que ingirió la mezcla comercial de acesulfame con aspartame fueron muy altas, así 

como el número de muestra tan pequeño, fueron razones por las que se dificultó 

encontrar diferencias significativas mediante el análisis estadístico realizado. 

 

Tabla 4.41. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos a los 360 días de experimento en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente de 
variación 
(mg/dL) 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 146.4 18.1 12.3% 126.0 166.0 

Control 126.2 43.5 34.5% 92.0 198.0 

Mezcla 178.0 60.7 34.1% 121.0 247.0 

Sacarina 154.0 24.1 15.7% 129.0 190.0 

Sucralosa 115.4 21.4 18.6% 93.0 149.0 

 

A pesar de tener desviaciones estándar tan altas, los datos tuvieron una distribución 

normal y fueron analizados mediante un análisis de varianza. El resultado de este 

análisis se observa en la Tabla 4.42, el cual tuvo un valor P de la prueba igual a 

0.11, por lo que al ser mayor que 0.05, indicó que no hubieron diferencias 

significativas en las medias de los niveles séricos de triglicéridos entre los grupos de 

edulcorantes y el grupo control. Es decir, que el tipo de edulcorante hipocalórico 

consumido no influyó en los niveles séricos de triglicéridos, en ratas hembra con una 

alimentación balanceada y el mismo nivel de actividad física. 

 

Tabla 4.42 Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de triglicéridos a los 360 días de experimento en ratas hembra 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 11982.8 4 2995.7 2.16 0.11 

Intra grupos 27771.2 20 1388.56   

Total (Corr.) 39754.0 24    
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En la Gráfica 4.31 se observa que los grupos que ingirieron edulcorantes 

hipocalóricos y el grupo control fueron homogéneos entre sí. También fue posible 

observar el efecto de las desviaciones estándar tan elevadas que producen que no 

exista una diferencia significativa entre ellos. Sin embargo, la media del grupo que 

ingirió la mezcla comercial de acesulfame con aspartame fue 20% mayor que el 

grupo control o el grupo que ingirió sucralosa, por lo que resultará de gran interés 

analizar los resultados de las siguientes determinaciones para concluir si, finalmente, 

esta tendencia se mantuvo y representó una diferencia significativa entre estos 

grupos. 
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Gráfica 4.31. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 360 días de 

experimento en ratas hembra. Valores promedio + DS 
 

Para determinar qué factores influyeron en las alteraciones de los niveles séricos de 

triglicéridos se realizó un análisis multifactorial. El resultado se observa en la Tabla 

4.43. Los niveles séricos de triglicéridos fueron alterados directamente por los 

edulcorantes hipocalóricos, ya que el valor P de la prueba para este efecto fue igual 

a 0.008, al ser menor que 0.05 se interpretó que hubieron diferencias significativas. 

El efecto del género tuvo un valor igual a 0.18, no habiendo diferencias significativas 

atribuibles al género de los especímenes. Es decir, que el género no influyó en los 

valores de los niveles séricos de triglicéridos y éstos fueron homogéneos entre 

machos y hembras. 
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Finalmente, la interacción entre el edulcorante y el género tuvo un valor igual a 0.57 

que, siendo mayor de 0.05, no hubieron diferencias significativas. Esto significa que 

el mismo edulcorante hipocalórico en cualquiera de los dos géneros se comportó de 

una forma estadísticamente igual.  

 

Por tanto, las diferencias entre los valores de los niveles séricos de triglicéridos a los 

360 días de experimentación pudieron ser producto de la edad y metabolismo de las 

ratas; además de que, en el caso de las ratas macho, los edulcorantes: acesulfame 

de potasio y mezcla de acesulfame con aspartame, aumentaron significativamente 

los niveles séricos de triglicéridos. 

 

Tabla 4.43. Análisis de varianza (ANDEVA) multifactorial para la determinación de los 
niveles séricos de triglicéridos a los 360 días de experimento 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

A: Edulcorante 15042.3 4 3760.57 3.94 0.0088 

B: Género 1773.7 1 1773.7 1.86 0.1805 

INTERACCIONES      

AB 2803.1 4 700.774 0.73 0.5739 

RESIDUOS 37199.4 39 953.831   

TOTAL (CORREGIDO) 56784.5 48    

 

4.6.2 Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días de 

experimentación 

Los resultados para la determinación de los niveles séricos de triglicéridos se 

presentan a continuación. En la Tabla 4.44, se encuentra el resumen estadístico 

para los niveles séricos de triglicéridos en ratas macho, los cuales se encontraron 

dentro de los límites considerados como normales (62.0 - 174.4 mg/dL) (Envigo, 

2008), para un tiempo de vida entre 41-70 semanas. Estos niveles se mantuvieron 

dentro de este rango y, aparentemente, no presentaron una variación tan amplia 

como los niveles séricos de glucosa. Posteriormente, mediante un análisis de 

varianza, se realizó el análisis estadístico correspondiente, para identificar si las 
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medias de los niveles séricos de triglicéridos entre cada grupo que ingirió el 

edulcorante hipocalórico diferente y el grupo control fueron iguales 

 

Tabla 4.44. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos a los 410 de experimento en ratas macho 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo  
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 122.4 8.0 6.6% 58.0 71.0 

Control 128.2 14.4 11.2% 53.0 70.0 

Mezcla 126.4 15.6 12.4% 57.0 71.0 

Sacarina 99.0 11.0 11.1% 45.0 51.0 

Sucralosa 121.4 13.8 11.4% 56.0 67.0 

 

. En la Tabla 4.45 se observa que, el resultado del valor p de la prueba fue igual a 

0.03, menor que 0.05 y, por tanto, con diferencias significativas entre las medias de 

los valores de los niveles séricos de triglicéridos. Es decir, que el tipo de edulcorante 

hipocalórico consumido influyó directamente en el valor de los niveles séricos de 

triglicéridos a los 410 días de experimentación.  

 

Tabla 4.45. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de triglicéridos a los 410 de experimento en ratas macho 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 2340.93 4 585.233 3.48 0.03 

Intra grupos 3192.4 19 168.021   

Total (Corr.) 5533.33 23    
Gl: Grados de libertad 

 

Debido a que se determinó que hubieron diferencias entre los grupos, se realizó una 

prueba de Duncan, con un nivel de confianza del 95% (α=0.05), para poder identificar 

entre qué grupos existió dicha diferencia. El resultado de esta prueba se observa en 

la Gráfica 4.32. Indicó que el grupo control junto con los grupos que consumieron la 

mezcla comercial de acesulfame con aspartame, acesulfame de potasio y sucralosa 

fueron iguales estadísticamente entre sí. El grupo que ingirió sacarina fue diferente 

estadísticamente de los demás grupos obteniendo, además, con el menor valor (99 

mg/dL) para la determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días de 

experimentación en ratas macho. En comparación con la determinación previa, el 
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valor de los niveles séricos de triglicéridos en el grupo control aumentó casi un 11%, 

mientras que en el grupo que ingirió sucralosa disminuyó casi un 27%, por su parte, 

el grupo que ingirió sacarina disminuyó un 21%. Aunque todos los niveles se 

mantuvieron dentro de los límites normales, aparentemente la sacarina y la sucralosa 

promovieron la disminución de los niveles séricos de triglicéridos. Por su parte, el 

grupo control aumentó ligeramente estos niveles.  
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Gráfica 4.32 Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días de experimento 
en ratas macho. Los grupos diferentes estadísticamente están representados por letras 

diferentes. Prueba de Duncan α = 0.05 

 

Para el grupo de las hembras, el resumen estadístico del resultado de la 

determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días se muestra en la 

Tabla 4.46.  

Tabla 4.46 Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos a los 410 días de experimento en ratas hembra 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 137.0 51.2 37.4% 95.0 213.0 

Control 124.0 37.2 30.0% 100.0 189.0 

Mezcla 160.6 19.2 12.0% 129.0 181.0 

Sacarina 137.2 19.4 14.1% 120.0 168.0 

Sucralosa 122.8 16.3 13.3% 101.0 140.0 
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De igual manera que con el grupo de los machos, todos los grupos se encontraron 

dentro del rango considerado como normal (14.88 – 381.5 mg/dL) por Envigo (2008) 

para un periodo de vida entre 41-70 semanas. Los valores obtenidos por el grupo de 

las hembras fueron, en promedio, 15% mayores que los valores obtenidos por el 

grupo de los machos, a excepción del grupo control en el cual fueron ligeramente 

menores (3%).  

 

Para identificar si las medias de los grupos fueron iguales estadísticamente se realizó 

un análisis de varianza con un 95% de confianza. En la Tabla 4.47 se observa que el 

valor p de la prueba fue igual a 0.36 y, por ser mayor de 0.05 indicó que no hubieron 

diferencias significativas entre las medias de los valores de los niveles séricos de 

triglicéridos a los 410 días para el grupo de las hembras. 

 

Tabla 4.47 Análisis de varianza para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos a los 410 días de experimento en ratas hembra 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 4626.64 4 1156.66 1.15 0.3614 

Intra grupos 20088.8 20 1004.44   

Total (Corr.) 24715.4 24    
Gl: Grados de libertad 

 

A pesar de que mediante el análisis de varianza no se encontraron diferencias 

significativas entre las medias de los valores de cada grupo, en la Gráfica 4.33 se 

observó una diferencia de un 23% entre el grupo que ingirió la mezcla comercial de 

acesulfame con aspartame y el grupo que ingirió sucralosa. Sin embargo, esto se 

debió a que existió una desviación estándar muy amplia en los resultados de estos 

grupos; es decir, los resultados se encontraron muy dispersos entre sí y al realizar la 

prueba con las medias no se obtuvieron diferencias significativas, además de una 

variabilidad muy amplia dentro de los grupos. Estos resultados, en comparación con 

la determinación previa, se mantuvieron estables, a excepción del grupo que ingirió 

sacarina, el cual aumentó sus niveles séricos de triglicéridos alrededor de un 6%, los 

demás grupos disminuyeron ligeramente sus valores, en promedio 5%, respecto con 

la determinación previa.  
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Con el objetivo de identificar si los factores del edulcorante no nutritivo o hipocalórico 

consumido, así como el género del espécimen influyeron directamente en la 

determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días de 

experimentación se realizó un análisis de varianza multifactorial. El resultado de este 

análisis se observa en la Tabla 4.48, siendo el valor de p de la prueba para el efecto 

del edulcorante hipocalórico igual a 0.20, por lo que al ser mayor que 0.05 se 

interpretó como que no hubieron diferencias significativas. Es decir, que el 

edulcorante hipocalórico no afectó directamente los niveles séricos de triglicéridos. El 

efecto producido por el género tuvo un valor igual a 0.02, por lo que al ser menor que 

0.05, indicó que hubieron diferencias significativas. Es decir, que los valores 

obtenidos de los niveles séricos de triglicéridos no fueron iguales estadísticamente 

entre las ratas macho (119.5 ± 12.6 mg/dL) y hembra (136.3 ± 28.7 mg/dL). 

 

Finalmente, la interacción entre el edulcorante hipocalórico y el género fue igual a 

0.23, no habiendo diferencias significativas y concluyéndose que el mismo 

edulcorante no nutritivo causó efectos similares en ambos géneros y no hubo alguna 

interacción significativa que haya modificado los niveles séricos de triglicéridos. 
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Gráfica 4.33. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días de 
experimento en ratas hembra. Valores promedio + DS 
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Tabla 4.48. Análisis de varianza multifactorial para la determinación de los niveles 
séricos de triglicéridos a los 410 días de experimento 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

EFECTOS PRINCIPALES      

A:Edulcorante 3686.06 4 921.516 1.54 0.2086 

B:Género 3458.36 1 3458.36 5.79 0.0209 

INTERACCIONES      

AB 3479.66 4 869.916 1.46 0.2338 

RESIDUOS 23281.2 39 596.954   

TOTAL (CORREGIDO) 33378.2 48    
Gl: Grados de libertad 

 

4.6.3 Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 480 días de 

experimentación 

Finalmente, se muestran los resultados de la última determinación de los niveles 

séricos de triglicéridos, realizada a los 480 días del experimento. El resumen 

estadístico para el grupo de los machos se observa en la Tabla 4.49.  

 

Tabla 4.49. Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos a los 480 días de experimento en ratas macho 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente 
de variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 112.0 14.5 12.9% 99.0 132.0 

Control 128.8 8.7 6.8% 119.0 140.0 

Mezcla 119.2 17.6 14.8% 101.0 144.0 

Sacarina 101.8 4.6 4.5% 95.0 105.0 

Sucralosa 99.6 9.2 9.2% 87.0 109.0 

 

Todos los grupos se encontraron dentro del rango considerado como normal (62.0 - 

174.4 mg/dL) (Envigo, 2008) para un periodo de 41-70 semanas de vida, lo 

correspondiente a los 480 días. El grupo control aumentó aproximadamente un 11% 

el valor promedio de los niveles séricos de triglicéridos desde la primera 

determinación hasta esta última. Sin embargo, para determinar si hubieron 

diferencias significativas, entre los grupos a los 480 días de experimento, se realizó 

un análisis de varianza con un nivel de confianza del 95%.  
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Los resultados del análisis estadístico se observan en la Tabla 4.50, con un valor p 

de la prueba igual a 0.0072, con lo que las medias de los niveles séricos de 

triglicéridos fueron diferentes estadísticamente. Es decir, el consumo crónico de 

edulcorantes hipocalóricos en ratas macho tuvo influencia en los niveles séricos de 

triglicéridos.  

 
Tabla 4.50. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 

de triglicéridos a los 480 días de experimento en ratas macho 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 2847.41 4 711.852 4.86 0.0072 

Intra grupos 2783.55 19 146.503   

Total (Corr.) 5630.96 23    
Gl: Grados de libertad 

 

Para determinar entre qué grupos hubieron diferencias significativas, se realizó una 

prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95%. En la Gráfica 4.34 se 

expusieron los resultados de esta prueba, además de separar los grupos diferentes 

estadísticamente. El grupo control (128.8 ± 8.7 mg/dL) fue diferente 

significativamente y mayor, en comparación con el grupo que ingirió sacarina (101.8 

± 4.6 mg/dL) y con el que ingirió sucralosa (99.6 ± 9.2 mg/dL).  

Los grupos que ingirieron la mezcla comercial de acesulfame con aspartame y 

acesulfame de potasio fueron iguales estadísticamente con el grupo control. Por su 
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Gráfica 4.34. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 480 días de 

experimento en ratas macho. Los grupos diferentes están representados por letras diferentes. 
Prueba de Duncan α = 0.05 
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parte, el grupo que ingirió acesulfame de potasio fue igual estadísticamente con los 

grupos que ingirieron sacarina y sucralosa.  

 

De manera análoga a las determinaciones de glucosa, se hizo la Gráfica 4.35 con el 

objetivo de identificar alguna tendencia entre los resultados de los niveles séricos de 

triglicéridos durante el tiempo. Aparentemente, en la mayoría de los grupos se 

observó una tendencia de disminución de los niveles séricos de triglicéridos, con 

excepción del grupo control, el cual fue el único que aumentó.  
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Gráfico 4.35. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos durante los 480 días de 

experimento en ratas macho 
 

Para observar de manera más evidente el cambio en los niveles séricos de 

triglicéridos durante las tres determinaciones realizadas, se realizó el porcentaje de 

cambio desde la primera (360 días) hasta la última (480 días) determinaciones.  

 

Los resultados se observan en la Tabla 4.51. Se determinó que el único grupo que 

aumentó los niveles séricos de triglicéridos fue el grupo control, mientras que el 

grupo que ingirió acesulfame de potasio fue el que tuvo una mayor disminución de 

estos niveles (26%).  
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Tabla 4.51. Porcentaje de cambio de la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos, en ratas macho desde los 360 días hasta la determinación a los 480 días 

Grupo % de cambio 

Control 11% 

Ace de K -26% 

Mezcla -19% 

Sacarina -18% 

Sucralosa -16% 

 

Los resultados de la determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 480 

días de experimentación en el grupo de las ratas hembra se encuentran resumidos 

en la Tabla 4.52. Se pudo observar que todos los grupos tuvieron valores dentro del 

rango establecido como normal (14.88 – 381.5 mg/dL) (Envigo, 2008) para un 

periodo de 41-70 semanas de vida. En promedio, todos los grupos disminuyeron sus 

niveles séricos de triglicéridos aproximadamente en un 17% desde la primera 

determinación.  

 

Tabla 4.52 Resumen estadístico para la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos en ratas hembra a los 480 días de experimento 

Grupo 
Promedio 
(mg/dL) 

Desviación 
estándar 
(mg/dL) 

Coeficiente de 
variación 

Mínimo 
(mg/dL) 

Máximo 
(mg/dL) 

Ace de K 114.0 29.2 25.6% 97.0 166.0 

Control 120.8 17.2 14.4% 93.0 134.0 

Mezcla 128.6 22.1 17.2% 92.0 148.0 

Sacarina 131.8 21.5 16.3% 105.0 165.0 

Sucralosa 128.4 12.8 9.9% 116.0 149.0 

 

Para determinar si en los niveles séricos de triglicéridos hubieron diferencias 

estadísticamente significativas se realizó un análisis de varianza con un nivel de 

confianza del 95%. En la Tabla 4.53 se presenta un valor p de la prueba igual a 0.68, 

sin diferencias significativas. Es decir, que las medias de los valores de los niveles 

séricos de triglicéridos fueron iguales estadísticamente entre los grupos. Por ello, 

después de las tres determinaciones realizadas, se concluye que el consumo crónico 

de edulcorantes hipocalóricos no alteraró los niveles séricos de triglicéridos, ya que 

estos se mantuvieron en un nivel considerado como normal y siempre fueron iguales 

estadísticamente entre los grupos. En la Gráfica 4.36 se observan los cuatro grupos 
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que ingirieron edulcorantes hipocalóricos y el grupo control, todos sin diferencias 

significativas. 

 

Tabla 4.53. Análisis de varianza (ANDEVA) para la determinación de los niveles séricos 
de triglicéridos a los 480 días de experimento en ratas hembra 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

Entre grupos 1045.04 4 261.26 0.58 0.6831 

Intra grupos 9066.0 20 453.3   

Total (Corr.) 10111.0 24    
Gl: Grados de libertad 
 

 

De igual manera que con el grupo de los machos, se elaboró la Gráfica 4.37, con el 

objetivo de identificar alguna tendencia durante el tiempo de consumo de los 

edulcorantes no nutritivos sobre los niveles séricos de triglicéridos para hembras, 

observándose una aparente tendencia hacia la disminución de estos niveles. El único 

grupo que no presentó una tendencia inversa fue el que ingirió sucralosa, en el que 

se observó que los niveles séricos de triglicéridos aumentaron con el tiempo. A pesar 

de haber observado esta tendencia, las alteraciones a los niveles séricos de 

triglicéridos no fueron significativamente diferentes, por lo que no están asociados 

con el consumo crónico de edulcorantes hipocalóricos. En las ratas hembra, 

únicamente el grupo que ingirió sucralosa aumentó (11%) los niveles séricos de 

triglicéridos en las tres determinaciones realizadas. El porcentaje de cambio de todos 
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Gráfica4.36. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 480 días de experimento 

en ratas hembra. Valores promedio + DS 
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los grupos se observa en la Tabla 4.54. Puede verse que, excepción del grupo que 

ingirió sucralosa, todos los grupos disminuyeron sus niveles séricos de triglicéridos. 
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Gráfica 4.37. Determinación de los niveles séricos de triglicéridos durante los 480 días de 

experimento en ratas hembra 
 

 

Tabla 4.54 Porcentaje de cambio de la determinación de los niveles séricos de 
triglicéridos, en ratas hembra desde los 360 días hasta la determinación a los 480 días 

Grupo % de cambio 

Control -4% 

Ace de K -22% 

Mezcla -27% 

Sacarina -14% 

Sucralosa 11% 

 

Finalmente, el último análisis de varianza multifactorial que se hizo fue el 

correspondiente a la determinación de los niveles séricos de triglicéridos para 

identificar qué factores influyeron directamente en estos niveles. Los resultados se 

observan en la Tabla 4.55. Como resultado, se determinó que el valor P de la prueba 

para cada uno de los factores de interés: el edulcorante no nutritivo consumido, el 

género de la especie y el tiempo de consumo, tuvieron valores menores a 0.05, 

habiendo diferencias significativas en estos factores. El edulcorante hipocalórico 

consumido causó influencia en los niveles séricos de triglicéridos.  
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Tabla 4.55. Análisis de varianza multifactorial para la determinación de los niveles 
séricos de triglicéridos durante el experimento 

Gl: Grados de libertad 

 

El género de la especie fue otro factor significativo para que los niveles séricos de 

triglicéridos, después de 480 días de consumo, fueran afectados por el tipo de 

edulcorante consumido, obteniendo un promedio general para los machos de 112.3 ± 

10.9 mg/dL y en las hembras de 124.7 ± 20.6 mg/dL. 

 

Finalmente, el tiempo de consumo también fue un factor significativo. Esto quiere 

decir que el consumo de los edulcorantes hipocalóricos en estudio tuvo diferentes 

comportamientos en los niveles séricos de triglicéridos durante el tiempo que fueron 

consumidos, 480 días después del destete.  

 

Es importante señalar que no se encontraron interacciones entre estos tres factores 

que pudieran ser significativas para alterar los niveles séricos de triglicéridos.  

 

Con base en esta investigación experimental, a continuación se presentan las 

conclusiones derivadas de ella, así como las posibles líneas a seguir. 

 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
medio 

Razón-F Valor-p 

EFECTOS PRINCIPALES      

A:Edulcorante 12101.7 4 3025.43 4.71 0.0015 

B: Género 6178.87 1 6178.87 9.63 0.0024 

C:Tiempo 7024.24 2 3512.12 5.47 0.0053 

INTERACCIONES      

AB 4913.25 4 1228.31 1.91 0.1127 

AC 6822.11 8 852.763 1.33 0.2360 

BC 1864.02 2 932.01 1.45 0.2382 

ABC 4826.38 8 603.298 0.94 0.4865 

RESIDUOS 75085.3 117 641.755   

TOTAL (CORREGIDO) 117428. 146    
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

Con base en la hipótesis planteada al inicio de la investigación la cual fue “El 

aumento en la ganancia de masa corporal, los patrones de consumo de alimento y 

de bebida, así como los niveles séricos de glucosa y de triglicéridos en ratas de la 

estirpe Wistar dependerán del edulcorante hipocalórico consumido y de su consumo 

crónico, así del género del espécimen” fue posible concluir lo siguiente:  

 

• El aumento de masa corporal, en condiciones de una dieta balanceada e igual 

para todos los grupos, así como un consumo energéticamente bajo por la 

relativamente escasa actividad que tenían, no fue alterado por el consumo 

crónico de edulcorantes hipocalóricos, debido a que no se encontraron 

diferencias significativas, siendo este comportamiento igual para ambos 

géneros.  

 

• En cuanto al consumo de alimento al término de los 480 días de 

experimentación, se presentaron diferencias significativas en cuanto al género 

y al edulcorante consumido por cada grupo. Lo mismo ocurrió con los 

patrones de consumo de bebida, los cuales también fueron dependientes del 

género de la especie y del edulcorante no nutritivo consumido.  

 

• En cuanto a la ingesta energética total, se presentaron alteraciones que 

dependieron del edulcorante hipocalórico consumido y del género de la 

especie. Esta interacción fue fundamental para obtener una mayor o menor 

ingesta energética. Se observó una comportamiento homeostático de la 

ingesta energética entre los edulcorantes, para los machos. En las hembras, 

la sacarina promovió una mayor ingesta energética.  
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• Los niveles séricos de glucosa, después de 480 días de experimentación 

fueron dependientes no solamente del edulcorante no nutritivo o hipocalórico 

consumido, sino también del género de la especie, así como del tiempo de 

consumo del edulcorante. En las ratas macho se observó que el consumo 

crónico de sacarina disminuyó significativamente los niveles séricos de 

glucosa, sin llegar a niveles fuera de lo normal. En las ratas hembra no se 

observaron diferencias significativas entre los grupos. 

 

• Los niveles séricos de triglicéridos, de igual manera que los de glucosa, fueron 

dependientes de los tres factores estudiados: el edulcorante hipocalórico 

consumido, el género de la especie y el tiempo de consumo. Por su parte, el 

grupo control aumentó significativamente sus niveles en comparación con los 

grupos que ingirieron sacarina y sucralosa. En los grupos de las hembras no 

se observaron diferencias significativas entre ellos. En ningún grupo, ni el 

género ni el tiempo fueron factores que causaran sobrepasar los niveles 

considerados como normales. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

De acuerdo con lo realizado en esta investigación experimental, se recomienda 

continuar con los siguientes puntos: 

• Evaluar un consumo en exceso de edulcorantes hipocalóricos para determinar 

si en estas circunstancias puede causar daños a los especímenes. Esto como 

analogía al alto consumo en la población de bebidas y alimentos con 

edulcorantes no nutritivos. 

 

• Se consideró una dieta balanceada e igual para todos los especímenes, por lo 

que el consumo de una dieta desproporcionada en carbohidratos, lípidos o 

proteínas tendrá resultados diferentes a los observados en este experimento 

(Mendoza-Pérez, 2017) por lo que será conveniente estudiar esto hasta que 

los animales modelo alcancen la senectud. 
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• Aunque el método rápido para determinación de glucosa sanguínea se 

considera eficiente, sería recomendable realizar la determinación por un 

método espectrofotométrico para tener aún mayor certeza de los resultados. 

 

• Realizar el análisis histológico de los órganos obtenidos en cada eutanasia 

humanitaria con el objetivo de evaluar las posibles patologías asociadas al 

consumo crónico de edulcorantes no nutritivos. 
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ANEXO A 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en ganancia de 

masa corporal  
 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 430.0 a 600.6 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.98319 
Valor – P = 0.937343 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.4081 
Valor-P = 0.570199 

Datos/Variable: Ace de K  
5 valores con rango desde 197.8 a 265.5 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.929682 
Valor-P = 0.599618 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.28729 
Valor-P = 0.85264 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 504.5 a 598.1 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.938256 
Valor-P = 0.661252 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.35209 
Valor-P = 0.696989 

Datos/Variable Control 
5 valores con rango desde 206.0 a 262.8 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.841024 
Valor-P = 0.164686 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.2082 
Valor-P = 1.0 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 409.2 a 583.9 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.876862 
Valor-P= 0.475535 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.26053 
Valor-P = 0.638579 

Datos/Variable: Sacarina  
5 valores con rango desde 215.0 a 278.1 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.924003 
Valor-P =0.559573 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.28385 
Valor-P = 0.861145 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 447.8 a 670.8 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Valor-P = 0.733645 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.980436 
Valor-P = 0.923361 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.33648 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 193.4 a 290.9 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.955564 
Valor-P = 0.780431 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.22886 
Valor-P = 1.0 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 437.2 a 608.5 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.984923 
Valor-P = 0.946002 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.38793 
Valor-P = 0.614993 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 227.2 a 256.9 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.895499 
Valor-P = 0.382751 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.22572 
Valor-P = 1.0 
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ANEXO B 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en volumen de 

bebida consumido acumulado  
 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 19014.5 a 30627.4 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.819653 
Valor-P = 0.114054 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.40888 
Valor-P = 0.568503 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 16126.3 a 16994.3 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.651945 
Valor-P = 0.00324231 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.77935 
Valor-P = 0.00232376 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 16890.4 a 19281.5 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.789348 
Valor-P= 0.0662859 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.08379 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 11832.4 a 13116.1 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.839134 
Valor-P = 0.159517 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.67083 
Valor-P = 0.100706 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 20129.6 a 22880.8 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.816612 
Valor-P 0.266404 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 0.998155 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 19746.4 a 21886.7 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.945368 
Valor-P = 0.711709 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.57153 
Valor-P = 0.249467 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 24807.6 a 25721.3 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.799523 
Valor-P = 0.0797421 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.60196 
Valor-P = 0.199478 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 25119.5 a 29061.7 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.79161 
Valor-P = 0.0690819 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.35352 
Valor-P = 0.693665 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 17122.4 a 18176.7 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.950431 
Valor-P = 0.746499 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.49246 
Valor-P = 0.394588 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 12807.0 a 13891.3 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.881354 
Valor-P = 0.312851 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.44671 
Valor-P = 0.487397 
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ANEXO C 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en alimento 

consumido acumulado 
 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 11364.9 a 12210.3 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.73603 
Valor-P = 0.0239212 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.16566 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 7044.0 a 7203.4 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.867205 
Valor-P = 0.252228 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.30289 
Valor-P = 0.814346 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 11055.6 a 11481.4 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.906754 
Valor-P = 0.444249 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.25329 
Valor-P = 0.937841 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 6887.1 a 7071.1 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.991715 
Valor-P = 0.978426 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.29942 
Valor-P = 0.822827 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 11256.9 a 11522.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.818937 
Valor-P = 0.273997 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.02788 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 7180.6 a 7513.7 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.800022 
Valor-P = 0.0804623 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.71511 
Valor-P = 0.0499231 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 10870.3 a 11065.7 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.846442 
Valor-P = 0.180315 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.18604 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 6341.6 a 7001.5 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.96931 
Valor-P = 0.863664 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.26426 
Valor-P = 0.91009 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 11132.0 a 11326.2 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.941212 
Valor-P = 0.682388 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.41177 
Valor-P = 0.562179 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 7016.7 a 7245.5 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.934604 
Valor-P = 0.634974 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.54002 
Valor-P = 0.304803 
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ANEXO D 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en energía 

ingerida acumulada 
MACHOS HEMBRAS 

Ace de K 
Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 145403. a 156098. 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.734988 
Valor-P = 0.0234236 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.16986 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 90092.7 a 92097.7 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.869239 
Valor-P = 0.260354 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.29293 
Valor-P = 0.838723 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 141368. a 146902. 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.902993 
Valor-P = 0.423186 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.245 
Valor-P = 0.958959 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 88114.9 a 90464.8 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.990582 
Valor-P = 0.973279 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.33117 
Valor-P = 0.746227 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 144083. a 147490. 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.816492 
Valor-P = 0.266016 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.02606 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 91922.3 a 96163.6 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.795352 
Valor-P = 0.0739473 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.71821 
Valor-P = 0.0468257 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 144748. a 147519. 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.841182 
Valor-P = 0.165124 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.22059 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 88154.5 a 95602.6 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.937093 
Valor-P = 0.65289 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.21852 
Valor-P = 1.0 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 142328. a 144759. 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.931142 
Valor-P = 0.610069 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.41343 
Valor-P = 0.558546 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 89804.5 a 92711.9 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.941478 
Valor-P = 0.684281 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.49486 
Valor-P = 0.389887 
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ANEXO E 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en la 

determinación de los niveles séricos de glucosa a los 360 días 
 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 60.0 a 74.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.997274 
Valor-P = 0.998257 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.36802 
Valor-P = 0.660169 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 52.0 a 89.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.691413 
Valor-P = 0.00913253 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.76982 
Valor-P = 0.00657771 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 71.0 a 86.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.917023 
Valor-P = 0.512648 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.33018 
Valor-P = 0.748593 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 47.0 a 61.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.959817 
Valor-P = 0.807391 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.52386 
Valor-P = 0.334512 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 46.0 a 81.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.943278 
Valor-P = 0.647988 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.24199 
Valor-P = 0.688032 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 37.0 a 62.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.835358 
Valor-P = 0.149616 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.19713 
Valor-P = 1.0 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 58.0 a 85.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.950051 
Valor-P = 0.74393 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.55041 
Valor-P = 0.286191 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 57.0 a 76.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.79962 
Valor-P = 0.0798812 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.19312 
Valor-P = 1.0 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 52.0 a 72.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.814479 
Valor-P = 0.104137 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.68973 
Valor-P = 0.0776422 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 56.0 a 62.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.942748 
Valor-P = 0.69329 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.56374 
Valor-P = 0.262829 
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ANEXO F 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en la 
determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 360 días 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 130.0 a 191.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.902635 
Valor-P = 0.421204 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.50389 
Valor-P = 0.372363 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 126.0 a 166.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.851718 
Valor-P = 0.196736 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.12933 
Valor-P = 1.0 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 92.0 a 145.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.969511 
Valor-P = 0.864745 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.41858 
Valor-P = 0.547346 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 92.0 a 198.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.841835 
Valor-P = 0.166948 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.64972 
Valor-P = 0.128658 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 120.0 a 129.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.912161 
Valor-P = 0.599081 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.3609 
Valor-P = 0.370941 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 129.0 a 190.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.93993 
Valor-P = 0.673239 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.49097 
Valor-P = 0.397522 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 116.0 a 203.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.863404 
Valor-P = 0.237572 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.67604 
Valor-P = 0.0941541 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 121.0 a 247.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.815457 
Valor-P = 0.105949 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.13743 
Valor-P = 1.0 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 103.0 a 137.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.915375 
Valor-P = 0.502083 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.38854 
Valor-P = 0.613627 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 93.0 a 149.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.940362  
Valor-P = 0.676326 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.5678 
Valor-P = 0.255839 
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ANEXO G 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en la 

determinación de los niveles séricos de glucosa a los 410 días 
MACHOS HEMBRAS 

Ace de K 
Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 54.0 a 69.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.957253 
Valor-P = 0.791268 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.34269 
Valor-P = 0.718999 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 45.0 a 67.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.959191 
Valor-P = 0.803491 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.30151 
Valor-P = 0.817719 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 56.0 a 65.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.878941 
Valor-P = 0.301837 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.31236 
Valor-P = 0.79134 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 44.0 a 55.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.84389 
Valor-P = 0.172799 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.27239 
Valor-P = 0.889689 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 49.0 a 68.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.921792 
Valor-P = 0.631907 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.29976 
Valor-P = 0.533972 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 40.0 a 60.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.896039 
Valor-P = 0.385594 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.27615 
Valor-P = 0.880282 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 67.0 a 84.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.95909 
Valor-P = 0.802855 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.39586 
Valor-P = 0.59727 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 40.0 a 60.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba =0.926705 
Valor-P = 0.578478 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.50935 
Valor-P = 0.361896 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 58.0 a 75.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.802862 
Valor-P = 0.0846804 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.6909 
Valor-P = 0.076276 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 56.0 a 81.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.856734 
Valor-P = 0.213497 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.68258 
Valor-P = 0.0861369 
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ANEXO H 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en la 
determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 410 días 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 111.0 a 129.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.851813 
Valor-P = 0.197043 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.41618 
Valor-P = 0.552563 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 95.0 a 213.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.83157 
Valor-P = 0.140234 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.48422 
Valor-P = 0.410866 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 105.0 a 142.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.909493 
Valor-P = 0.459875 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.60979 
Valor-P = 0.187205 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 100.0 a 189.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.732059 
Valor-P = 0.0220733 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.74501 
Valor-P = 0.0229494 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 88.0 a 113.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.964208 
Valor-P = 0.772803 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.27448 
Valor-P = 0.601376 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 120.0 a 168.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.895317 
Valor-P = 0.381797 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.58691 
Valor-P = 0.223763 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 107.0 a 149.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.969533 
Valor-P = 0.864873 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.44445 
Valor-P = 0.492136 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 129.0 a 181.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk Estadístico 
de la prueba = 0.887298 
Valor-P = 0.341137 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.64214 
Valor-P = 0.13923 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 103.0 a 141.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.971096 
Valor-P = 0.873609 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.42081 
Valor-P = 0.542511 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 101.0 a 140.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.917665 
Valor-P = 0.516819 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.3374 
Valor-P = 0.731475 
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ANEXO I 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en la 

determinación de los niveles séricos de glucosa a los 480 días 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 58.0 a 71.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.958966 
Valor-P = 0.802082 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.45975 
Valor-P = 0.460336 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 47.0 a 69.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.847232 
Valor-P = 0.182695 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.67933 
Valor-P = 0.0900923 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 53.0 a 70.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.902875 
Valor-P = 0.422535 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.1585 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 49.0 a 62.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.86719 
Valor-P = 0.252168 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.24027 
Valor-P = 0.971048 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 45.0 a 51.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.883424 
Valor-P = 0.49879 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.01905 
Valor-P = 1.0 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 47.0 a 67.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.92017 
Valor-P = 0.533402 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.27992 
Valor-P = 0.8709  

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 57.0 a 71.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.965093 
Valor-P = 0.839302 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.2591 
Valor-P = 0.923121 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 46.0 a 72.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.856866 
Valor-P = 0.213951 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.65903 
Valor-P = 0.116062 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 56.0 a 67.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.973583 
Valor-P = 0.88725 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.30676 
Valor-P = 0.804927 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 56.0 a 70.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.965435 
Valor-P = 0.841309 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.35844 
Valor-P = 0.682238 
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ANEXO J 
Valores atípicos, pruebas de normalidad y homocedasticidad en la 
determinación de los niveles séricos de triglicéridos a los 480 días 

MACHOS HEMBRAS 
Ace de K 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 99.0 a 132.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.88556 
Valor-P = 0.3327 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.38178 
Valor-P = 0.628849 

Datos/Variable: Ace de K 
5 valores con rango desde 97.0 a 166.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.65449 
Valor-P = 0.00349676 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.77836 
Valor-P = 0.00269365 

Control 
Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 119.0 a 140.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.931847 
Valor-P = 0.615132 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.28304 
Valor-P = 0.863157 

Datos/Variable: Control 
5 valores con rango desde 93.0 a 134.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.814225 
Valor-P = 0.10367 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.61258 
Valor-P = 0.182899 

Sacarina 
Datos/Variable: Sacarina 
4 valores con rango desde 95.0 a 105.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.789108 
Valor-P = 0.182599 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.4759 
Valor-P = 0.0642612 

Datos/Variable: Sacarina 
5 valores con rango desde 105.0 a 165.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.914135 
Valor-P = 0.494287 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.54511 
Valor-P = 0.295647 

Mezcla comercial 
Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 101.0 a 144.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.940294 
Valor-P = 0.675843 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.40923 
Valor-P = 0.567734 

Datos/Variable: Mezcla comercial 
5 valores con rango desde 92.0 a 148.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.871601 
Valor-P = 0.270038 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.65376 
Valor-P = 0.123149 

Sucralosa 
Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 87.0 a 109.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.929782 
Valor-P = 0.600334 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.36827 
Valor-P = 0.659591 

Datos/Variable: Sucralosa 
5 valores con rango desde 116.0 a 149.0 
Número de valores actualmente excluidos: 0 
Pruebas de Normalidad  
Estadístico W de Shapiro-Wilk 
Estadístico de la prueba = 0.910291 
Valor-P = 0.46447 
Prueba de Grubbs' (asume normalidad) 
Estadístico de prueba = 1.61451 
Valor-P = 0.179933 
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ANEXO K 
Curva de crecimiento de ratas macho y hembra reportada por 

Envigo  

 

 

Figura 4.3. Curva de crecimiento de ratas estirpe Wistar (RccHan®: Wist) durante 104 
semanas (la determinación comienza en la semana 7 de vida y termina en la 113). Media ± 

2 D.E. Adaptada de Envigo (2008) y Envigo (2016) 
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ANEXO L 
Pertinencia de usar el IMC como referente oficial.  

Caso: Datos de las conferencias del PUAL sobre la ENSANUT 100k reforzada 

con el artículo de Nuttal (2015) 
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ANEXO M 
Disposición de los residuos producidos en esta investigación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Contenedores especiales para 

desechos de las salas de la 

UNEXA 

Residuos de cama sucia de 

los especímenes 

Dechados en el drenaje. 
Residuos de agua endulzada 

con edulcorantes 

Bolsa para residuos 

biológicos. 

Disposición a cargo de la 

UNEXA, para su posterior 

incineración. 

Restos de órganos y tejidos de 

los especímenes después de 

la eutanasia 

Agujas: en contenedor para 

residuos punzocortantes 

biológicos. 

Tiras reactivas contaminadas 

con sangre: en contenedor 

para residuos biológicos. 

Envolturas plásticas 

desechables: contenedores de 

plástico, disposición a cargo 

de la Unidad de Gestión 

Ambiental de la Facultad de 

Química, UNAM. 

 

Residuos del material utilizado 

en las determinaciones 

bioquímicas 
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