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RESUMEN

En el presente trabajo se tuvo como proposito determinar cudles son las
propiedades de las diferentes fuentes de fibra dietética que son utilizadas con
mayor frecuencia en la elaboracién de complementos de fibra en México, ya que
son contemplados como una alternativa por los consumidores para tener una
ingestlén adecuada de fibra. Las muestras analizadas fueron salvado de trigo,
Psyllium plantago, nopal deshidratado, alslado de fibra de soya, glucomannan y

aislado de fibra de nopal. Los datos obtenidos se describen a conlinuacion:

El analisis bromatolégice arrojo los siguientes resultados: el glucomannan
es la muestra con menor contenido de cenizas, de grasa y de proteinas por lo
que no se consideraria como fuente de estos nutrimentos; mientras que el aislado
de nopal, el aislado de fibra de soya y el salvado de trigo resultaron con un
conslderable contenido de proteina. Ninguna de las muestras tiene un contenido

considerable de grasa, todas presentan <5%.

En cuanto a fibra dietética encontramos que el glucomannan y el Psylilum
plantago son los que |a presen{an con mayor abundancia, pero el primero lo hace

en cuanto a fibra soluble (83.4 %) mientras que el segundo en cuanto a fibra



insoluble (87.3 %). Este contenido de fibra, sumado a su capacidad de absorcion
de agua (33.1% y 27.0%, respectivamente) y a los valores tan elevados de
viscosidad en solucion, los presenta como los mas adecuados para incrementar
la sensacion de saciedad y el peso de las heces. El aislado de fibra de soya y ias

fibras de nopal presentan un espectro de aplicacidn mas amplio.

Los valores de tamafio de particula y de capacidad de solubilizacion fueron
muy diferentes entre las muestras analizadas; el aislado de fibra de nopal
presentd una solubilidad del 12.1% mientras que el glucomannan fué un 75%
soluble. Lo mismo ocurre con la capacidad de intercambio de cationes pues los
valores determinados se encuentran en un intervalo que va desde 0.78 meg/g en

el glucomannan hasta 6.51 meq/g del aislado de fibra de nopal.

La fermentaclon colénica arrojo resultados que colocan al salvado de trigo,
al aislado de fibra de soya y al glucomannan potencialmente como los mejores
en cuanto a la modificacion del metabolismo de 1os lipidos y, en consecuencia,
en la disminucion de los niveles plasmaticos del colesterol debido a la elevada
produccion de hldrégeno.‘ Sin-embargo, estos resultados pueden deberse a la
fermentacion de carbohidratos y proteinas presentes en los productos analizados

por los que deberan ser considerados con reserva.

[



Como puede verse, no todas las fuentes de fibra dietética presentan las
mismas prapiedades por ia que no pademas esperar que produzcan [0s mismas
efectos. Se debe tener un conocimiento del tipo de fibra que ofrecen los
complementos comerciales para pader decidir cual de ellos es el mas indicado
de acuerda a las necesidades de cada consumidor, siempre tratando de que la

fibra se cansuma preferentemente a partir de los alimentas,



1 INTRODUCCION.

1. DEFINICION DE FIBRA DIETETICA

La definicion de muchos conceptos, varia segun el area en que sean
definidos o el objetivo de ia definicion (1). En el area de la Quimica de Alimentos
también existen algunos desacuerdos en cuanto a |a definicion de fibra dietética.
E! término "fibra” resulta algo confuso ya que varios autores han asumido
equivocadamente que fibra dietética es equivalente a fibra cruda o a celuiosa. En
muchos casos el término ha sido usado tan imprecisamente que es dificil
establecer lo que el autor quiere que tmplique el uso del mismo. Hipsley (2) fue &l
primero en utilizar “fibra dietética’ como un término con el significado de
carbohidratos no disponibles, el cual le habla sido aplicado anteriormente a
algunos carbohldratbs no digeribles (rafinosa, estaquiosa, verbascosa, y
polisacaridos diferentes al almidén) por‘Mc Cance y Lawrehce (3). Mas tarde,
Trowell sugiere que la fibra dietética es el residuo de pared celular de 1a planta,
no digerible por las enzimas del tracto dige.stivo de ios humanos (4). Ademas de
polisacaridos y lignina, esta definicion incluye a las proteinas no digeribles,
lipidos y constituyentes inorganicos de la pared celular. Algunos afios mas tarde,
el mismo Trowell, restingid la definicion para incluic solamente a los

carbohidratos no digeribles y la lignina de las paredes celulares; y al mismo



tiempo, la extendié para incluir a los polisacéridos no digeribles no provenientes
de las paredes celulares (5); éstos abarcan también a los polisacaridos de
almacenamienlo como gomas, mucilagos (producidos por algunas plantas para
evitar la desecacion de las semillas), polisacaridos de algas marinas, y celulosa y
almidon modificados quimicamente. La razon para incluir a estos polisacaridos
no estructurales en la definicion de fibra dietética fué que se puede esperar que
se comporten como los polisacaridos estructurales durante su paso por el tracto
digestiva, y por lo tanto, que no se digieran; ademas no pueden diferenciarse
analiticamente de los polisacaridos estructurales. Algunos autores (6) insisten en
colocar dentro de la definicidon a las proteinas no digeribles; sin embargo, la
mayoria de los autores coincide en dejarlas fuera dado que la digestibilidad de la
proteina es afectada por factores no relacionados con Ia fibra dietética (como el
tratamiento térmico de los alimentos), y no hay métodos disponibles para una

medida exacta de Ia digestibilidad de la proteina in vitro (7).

Frecuentemente se define a la fibra dietética como "los: polisacaridos
diferentes del almidén mas la lignina" (8). Sin embargo, recientemente ha sido
cuestionada la completa digestion del almidén, pues algunos estudios indican
una considerable malabsorcion del almidén de pan blanco y ofros cereales

(9,10). Adicionalmente, e} almidén que no se digiere a su paso por el intestino



delgado se le ha denominado almidon resistente, el cual esta incluido en muchos
métados para la determinacion de fa fibra dietética (7). Existen datos suficientes
que indican que el almidon resistente se comporta fisiologicamente como la fibra

dietética por lo que no existen razones para excluirlo de la definicion de fibra

dietética.

Considerando lo anterior, y para efectos del presente ftrabajo de
investigacian, la fibra dietética queda definida como el conjunto de carhohidratos
resistentes a 1a hidrdlisis enzimética del tracto digestivo de los humanaos mas la
lignina. Aunque estamos definiendo a la fibra dietética como resistente a fa
hidrélisis en el intestino delgado, ésta puede ser parcialimente degradada por las
bacterias del colon, produciendo &cidos volatiles y ofras sustancias que si

puedan ser absorbidas en el intestino grueso.

2. IMPORTANCIA DE LA FIBRA DIETETICA

La fibra dietética es un componente importante de fos alimentos que ha

cobrado el interés de los médicos, nutridlogos y cientificos en alimentos en las

6



ultimas décadas. Este interés fue estimulado por estudios epidemiolégicos que
sugieren una relacién enire la cantidad de la fibra en la dieta con desérdenes
cronicos como constipacion, diverticulitis, cancer de colon, y con el riesgo de
enfermedades crénicas como obesidad, problemas cardiovasculares y diabetes
en los paises occidentales y desarrollados (11). Las evidencias sugieren que
cuando hay un consumo escaso de fibra dietética se aumenta la frecuencia en la
incidencia de estas enfermedades, Estos estudios compararon las diferencias
entre los patrones de enfermedad de poblaciones rurales y aquelias de vida
urbana, estas Ultimas econdémicamente mas desarrolladas; y se observo que
estos patrones de enfermedad también se manifiestan en individuos que emigran
de poblaclones rurales a poblaciones urbanas. La relacion entre la dieta y los
patrones de enfermedad puede deberse al hecho de que se sustituyen alimeritos
de origen vegetal con aito contenide de fibra por allmentos mas refinados,
disminuyendo asi el consumo total de fibra. A pesar de que estos datos no son
determinantes, hay que considerar que las dletas ricas en fibra son tipicamente
bajas en proteinas, y que toda |a digestibilidad y biodisponibilidad de nutrimentos
son muy diferentes a las que ofrece una diéta rica en productos de origen animal.
Incluso las condiclones climéticas de cada zona afectan ios patrones de
alimentacion. Es por todo esto que la etiologia por la cual estan relacionados e

consumo de fibra y los patrones de enfermedades permanece sin definir,



Enfocandonos a fos efectos del consumo de fibra dietética tenemos que los
polisacaridos que componen a la fibra dietélica no son hidrolizados
completamente por las enzimas del tracto digestive de los mamiferos y sole
sufren una insignificante hidrélisis en el estémago, por fo que pasan
practicamente intactes al inlestino grueso. De este modo, se encuentran
disponibles casi en su totalidad para producir los efectos propios de la fibra: a
corte plaze proporcionan volumen para la accion peristaltica y facilitan el paso del
material a través del intestino; este incremento en el movimiento del intestino
ocasiona una eliminaciéon mas rapida de los productos de desecho due, de
permanecer ahi, podrian producir frritacién o incluso, las condiciones propicias
para el desarrollo del cancer (12). A largo y mediano plazo ocasiona una
modificacién en el metabolismo de los carbohidratos, ademas de la funcion del ’
intestino gruese y en la absorcién de minerales (13). De forma adicional, estos
polisacaridos aumentan la excrecién de acidos biliares, 1o que da como resultado
una disminucién en el nivel plasmatico del colesterol (14). Este puede ser
consecuencia de su capacidad para unirse a cationes trivalentes como Al y
Fest 1o que les permite fijar aniones, incluyende ios écidos biliares, disminuyendo
asi, las sales hiliares disponibles para formar micelas y absorber el colesterol de
la dieta; esto propicia el aumento de la sintesis de acidos biliares a partir del

colesterof (15).



Debido a los efectos fisioldgicos (16,17,18), a las ventajas médicas del
consumo de |a fibra dietética (19‘20. 21), y al interés en la fibra dietética tanto por
los consumidores, como por los cientificos, se ha dado un desarrollo importante
en fuentes de fibra dietética que se pueden usar como ingredientes en la
formulacion de los productos comerciales con alto contenido de fibra (22). En la
actualidad, hay una amplia gama de fuentes de fibra disponibles (Tabla 1), sin
embargo, la identificacion de su efecto fisioldgico particular todavia no estd
definida. Una culdadosa caracterizacion fisica y quimica de la fibra puede dar

fugar a una prediccion mas valida respecto a sus efectos metaholicos,



Tabla 1. COMPLEMENTOS DE FIBRA DISPONIBLES EN
AUTOSERVICIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO'

PRODUCTO INGREDIENTE(S)
PRINCIPAL(ES)
Agiolax Semillas de plantago ovata
Bekunis Té Vainas y hojas de sen
Bromectina Fibra de soya, fibra de nopal,
salvado, goma guar y CMC
Bromelina Salvado de trigo
|Fybogel Cascarillas de Ispaghula
Fisiolax Cascarillas de Psyllium
plantago
Metamucil Cascarillas de Psyllium
plantago
Naturetti Semillas de Psyllium plantago y
fibra de trigo
Nopal Nopal deshidratado
Nopaesbelt Nopal deshidratado
Psilumax Semillas de Psyllium plantago y
salvado de trigo
Plantax Salvado de trigo y Psyllium

plantago

Polvo Rostenberg

Fibra de soya, fibra de nopal,
goma guar, carragenina

Roha laxen Semillas de plantago ovata
Tamarine Hojas y vainas de sen
Té Lagenbach Vainas y hojas de cassia

acutifolia

' Aurrerd, Comercial Mexicana, Gigante, Bodega Aurrera




3. COMPOSICION DE LA FIBRA DIETETICA

La composicion quimica de los vegetales varia ampliamente de unas
especies a otras y como ademas cada drgano vegetal esta constituido en su
mayor parte por tejidos vivos metabdlicamente activos, su composicidn cambia
también (12). Limitandonos a lo referente a la fibra dietética, podemos decir lo

siguiente:

Los componentes mas abundantes de la fibra dietética se encuentran
dentro de o asociados a las paredes celulares de las plantas. Estos incluyen
compuestos como la celulosa, la hemicelulosa, la pectina y la lignina. Ofros,
como ya se menciond, son biosintetizados por las plantas como respuesta a
agresiones o para prevenir la desecacion de las semillas. Estos polisabéridos no
estructurales incluyen a varias gomas pécticas y mucllagos asociados con el
endospermo y el espacio intercelular (23,24). Toda vez que varia.la composicion
quimica, la funcién de cada fraccién de la fibra dietética varla también. A

- continuacidn se describen las fracciones principales de la fibra dietética (12):

» Celulosa: es un polimero lineal de glucosa con enlaces {}{1-4) y es también el

componente principal de la pared celular de las plantas. Es esencialmente

insoluble en agua.



« [-glucanos: son polimeros de glucosa que presentan enlaces (1-3) y p(1-4)
en varias proporciones, dependiendo de la fuente, y hacen a la molécula
menos lineal que la celulosa y mas soluble en agua.

« Pectinas; son sustancias compuestas principalmente de rarnnogalactanos
(acido D-galacturénico y ramnosa) y pueden contener a otros carbohidratos
como cadenas laterales. Las pectinas hidrosolubles y las protopectinas
insolubles se encuentran como parte de las paredes celulares.

» Hemicelulosas: Son grupos heterogéneos de polisacaridos que contienen una
variedad de azlicares en el esqueleto polimérico y cadenas laterales. Se
pueden clasificar por el contenido monosacdrido del esqueleto. Algunos de
éstos son los arabinoxillanos (esqueleto de xlosa con cadena lateral - de
arabinosa), galactomananos y xiloglucanos.

o Lignina; es un polimero no polisacarido altamente complejo que contiene
unidades de fenilpropano derivadas de compuestos fendlicos.

¢ Otros: Aunque no entran en la definicién de fibra dietética tienen actividades
fisiol6gicas importantes para entender las respuestas fisiolégicas a dietas ricas
en fibra; algunos de estos compuestos son el dcido fendlico, el acido fitico,

inhibidores de enzimas digestivas, y los compuestos de Maillard.



4, PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA FIBRA DIETETICA

Las paredes celulares de las plantas estan constituidas por una red
tridimensional y heterogénea con zonas cristalinas y amorfas, y con areas
hidrofilicas e hidrofébicas. La cohesion de estas redes se mantiene por enlaces
fisicos y quimicos de diferente fuerza, ademas de la presencia de grupos
cargados negativamente (25). Esta estructura hace que la fibra dietética presente
una serie de propiedades fisicoquimlcas que van a determinar su efecto
fisiolégico. Algunas de estas propiedades son la capacidad de intercambio de
cationes, capacidad de absorcién de agua y de moléculas organicas, y capacidad
de ser fermentada. Estas propledades, al combinarse, juegan un papel
importante en la digestion, en la biodisponibilidad de nutrimentos, en la
viscosidad e integracién a los alimentos, en el nivel plasmatico de colesterol y
triglicéridos, en el volumen y consistencia de las heces, en ¢! indice glicémico de

los alimentos y dietas (12).

a) Intercambio de catlones
Algunas fuentes de fibra dietética tienen la capacidad de quelar a algunos

minerales nutricionalmente importantes; en consecuencia, pueden influir en la



absorcion de éstos (26,27). Este efecto se ha demostrado con el hierro, el zinc y
e calcio, principalmente, Los iones de calcio en particular pueden unirse a traves
de los grupas carboxilo de las pectinas, mientras que el zinc y el hierro en su

forma hivalente (Zn?*Fe*¥son fijados por el acido fitico de la fibra (28).

b) Propledades de hidratacidn

La capacidad de hidratacion de la fibra resulta en {a formacién de un gel
{29). Esta propiedad provoca una disminucién en la velocidad de absorcién de
nutrimentos solubles ya que estos interactian en fa matriz del gel alargando el
tlempo de transito intestinal y de vaclamiento gastrico (30). Los principales
componentes de la fibra relacionados con esta propiedad son las pectinas y los

muctiagos, y de una manera mas iimitada, la hemiceluiosa (1).

¢) Adsorcién de moléculas orgénicas

Esta propiedad de ias fibras ha sido relacionada muy estrechamente con
ios &cidos biliares (31,32,33); se ha demostrado que la fibra, especiaimente las
figninas y las pectinas son las fracciones mas imponahtes en cuanto a la

absorclon de &cidos biliares (34,35,36). Para las ligninas se han sugerido



interacciones hidrofébicas como mecanismo de adsorcidon (36,37), mientras que

para las pectinas han sido propuestas interacciones ionicas (28).

d) Viscosidad en solucién

Esta propiedad estd estrechamente relacionada con la capacidad de
absorcion de agua, pues a pesar de que no existe una proporcionalidad directa
entre ambas propiedades, las fibras que causan una mayor viscosidad en

solucién son las que presentan una mayor capacidad de absorcién de agua (38).

5. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA FIBRA DIETETICA Y SU

RELACION CON EL EFECTO FISIOLOGICO DE SU CONSUMO

Las propiedades fisicoquimicas de la fibra y |a respuesta fisioldgica a su
ingestion, han demostrado clerta relacidén con un nimero muy importante de
enfermedades tales como obesidad, constipacién, hemomroides, diverticulitis,
cancer de colon, diabetes y enfermedades cardiovasculares (1). En todos los
casos el mecanismo de accion de la fibra esta asoclado con las propiedades

fisicas y fisicoquimicas de la fibra dietética mencionadas. Estas propiedades,



como ya se menciond, estan determinadas por la estructura y las propiedades
individuales de los diferentes componentes de las paredes celulares, de este
modo, la accion fisiologica especifica de la fibra varia dependiendo del lipo de
fibra y de la region del tracto digestivo sobre la cual actia (39). Una de las areas
en las que la investigacion estd enfocada es la definicion de los efectos
fisioldgicos de la fibra basdndose en la determinacion de sus propiedades
fisicoguimicas y funcionales y en los usos de la fibra dietética en los alimentos

(40).

l.a determinacion de las propledades fisicoquimicas in vifro es muy
importante en Ja obtencion de un punto de referencia para comparar las
diferentes fuentes de fibra dietética. Recientemente esto ha permitido una

clasificacion més sencilla de numerosas fibras dletéticas (41,42).

o Fibra dietética y obesidad.

Los resultados de estudios experimentales (43) y epidemioldgicos (44)
sugieren la posibilidad de que un aumento en la ingestién de fibra puede
contribulr en el tratamiento y control de la obesidad. los siguientes mecanismos

se han propuesto como responsables de este efecto de la fibra (1):



a) Una reduccion en 1a cantidad de calorias ingeridas en la dieta debido al vaior
calorico reducido de la fibra y a su capacidad para retener agua.

b} Una disminucion en fa absorcion de fa energia debida a la interaccion de la
fibra con proteinas, grasas y carbohidratos en el proceso de digestion.

. ¢} Una disminucidn en ja ingestion de alimentos debida principalmente a un
aumento en e tiempo de masticacion y en el efecto de saciedad, debido al
volumen extra del contenido intestinal,

d) Cambios en los niveles plasméticos de glucasa, insulina y quiza, ofras

hormoanas.

o Flbra dietética y diabetes

La diabetes es probablemente |a enfermedad mds estrechamente asociada
con la ingestion de fibra. Durante las Uitimas décadas,‘ basandose en
observaciones diinicas, experimentales y epidemiolgicas, se ha desarroliado el
concepto de que la ingestion elevada de fibra dietélica puede proteger a los
individuos de presentar diabetes, y que la ingestién de fibra tiene beneficios
terapéuticos en el paclente diabético (45). Tamblén se han propuesto varios

mecanismos para explicar la relacion entre la fibra dietética y ia diabetes (1):



a) El retraso en la absorcion de la glucosa constituye el factor principal que
determina la reduccion de a glicemia postprandial en dietas con alto contenido
de fibra.

b) Un aumento en la sensibilidad a la insulina (46) y un retardo en el vaciamiento

gastrico (47).

o Fibra dietética y arterioscierosis

Un nivel elevado de colesterol o de lipoproteinas de baja densidad en el
plasma, estd generalmente asociado con un incremento en el riesgo de
desarrcllar arteriosclerosis (48), mientras que un nivel elevado de lipoproteinas
de alta densidad estd asociado negativamente con este desamolio (49).
Observaciones epidemiolégicas (44), demuestran una asociacién entre la
ingestidn de dietas altas en fibra y la disminucidn de los niveles de colesterol. En
forma similar, el consumo de dietas basadas en alimentos de origen vegetal ha
sido considerado como un factor de proteccion contra ia hiperlipidemia, con
niveles hajos de colesterol plasmatico, y con una menor incidencia de
arteriosclerosis (50,561). El mecanismo por ef cual la ingestion de fibra dietética

modifica el metaholismo de los lipidos puede ocurir a varios niveles (1):



a) La fibra dietética puede disminuir los niveles plasmaticos de colesterol
mediante fa reduccion en la absorcion de colesterol y acidos biliares.

b) La fermentacion bacteriana de la fibra produce acidos grasos volatiles
(butirico, propionico y acético); y parte de éstos se absorben en el colon (52).
Algunas observaciones (53,54) demuestran que tanto el dcido propiénico como el
acido acético modifican el metabotismo de los lipidos disminuyendo fa sintesis de

lipoproteinas de baja densidad,

« Fibra dietética y enfermedades intestinales

Los alimentos generalmente permanecen en el estomago y en el intestino
deigado por unas horas, la mayor parte del tiempo del transito intestinal los
alimentos permanecen en el intestino grueso (65). Debido a que el intestino
delgado puede absorber entre 80 y 90 % de los alimentos ingeridos, 1a carga de
material no digerible, como fibra dietética, que llega al intestino grueso es muy
concentrada. Uno de los efectos mdas consistentes de . la fibra dietética es
incrementar e} peso de las heces y su contenido de agua, haciendo la materia
fecal mas voluminosa y suave (30). Por otro lado, la falta de fibra en la dieta

parece ser una de las causas principales de una serie de enfermedades del



tracto digestivo, entre las cuales destacan la constipacion y la enfermedad

diverticular (56).

« Lafibra dietética y el cancer del intestino grueso

Varios estudios demuestran que las dietas altas en grasa, especiaimente
en grasa de origen animal, con un bajo contenido de fibra dietética, estan
asociadas con un aumento en la posibilidad de padecer céncer del intestino
grueso (57,58); sin embargo, debido a la eticlogia multifactorial del cancer, una
serie de inconsistencias en los estudios experimentales no apoyan el efecto
protector de la fibra dietética contra el cancer del intestino grueso en forma
definitiva. Lo que ocurre es que la fibra dietética produce una serie de cambios
fisiologicos en el intestino grueso que pueden contribuir con la reduccion en la

incidencia de cancer de colon y recto (59). Los mecanismos posibles incluyen (1).

a) Un efecto de dilucién del contenido intestinal que produce una dilucion de
sustancias potencialmente cancerigenas.

b) La disminucion del tiempo de transito intestinal puede estar asociada con un
tiempo de permanencia menor de los carcindgenos potenciales, reduciendo el

riesgo de activacion.



c) A consecuencia de la fermentacion coldnica de ciertos tipos de fibra, se
producen acidos grasos de cadena corta, se disminuye el pH del colon, se
estimula el crecimiento bacteriano, y se disminuye el nivel de amonio y otros
productos nitrogenados.

d) La adsorcién mecanica de sustancias cancerigenas por la fibra.

Dada la heterogeneidad de la fibra dietética resulta impractico hacer
generalizaciones sobre su efecto fisiologico y la relacion de éste con diferentes
patologias. No todos los atributos de la fibra se localizan en un mismo tipo de

fibra, ni siquiera en una misma fuente de fibra dietética.

6. {COMPLEMENTOS DE FIBRA O ALIMENTOS RICOS EN FIBRA?

Los patrones de alimentacién en México sugieren que la poblacién nural
consume una cantidad significativa de alimentos vegetales con un elevado
contenido de fibra dietética (60), mientras que las poblaciones urbanas presentan
patrones de alimentacion muy variados en los que frecuentemente se encuentran

dietas basadas en alimentos refinados (61). Haciendo una comparacion entre el
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consumo de fibra dietética en México entre 1979 y1989 (62), se observa que
aunque en 14 de las 19 regiones nutricionales de México se incrementd el
consumo de fibra dietética, solo en 7 se cansume la cantidad recomendada, (30-
40 g/dia) (60), lo que indica que una gran mayoria de la poblacion aun en zonas
rurales consume cantidades insuficientes de fibra. Es importarte mencionar que
la cantidad de fibra dietética consumida esta en funcién del tipo de alimentos que

se incluyen en la dieta habitual.

Actualmente contamos con informacién acerca del contenido de fibra
dietética de los alimentos mexicanos (63), y con ella que podemos elaborar una
dieta variada que aporte la cantidad de fibra dietética necesaria para el buen
funcionamiento de nuestro organismo; no obstante, es dificil cambiar las
costumbres alimenticias de las personas, por lo que se ha intentado lograr el
mismo efecto agregando a la dieta algunos complementos de.ﬂbra ya que la falta
de tiempo no permite detenerse a observar qué, como y cuanto consumen de

cada nutrimento.

Gran parte de los complementos de fibra se elaboran a base de salvados
y, recientemente, de nopal. Si estos ingredientes los consideramos tan benéficos,

lo ideal seria incluirlos en la dieta habitual, Sin embargo, dado que la tendencia



de los Ultimos afos es la de los complementos, debemos por lo menos estar
informados acerca de cuales serdn los beneficios que nos dara el producto
elegido, de acuerdo a la fuente de fibra a partir de la cual ha sido elaborado y a la

proporcion que contiene de ésta.

7. LA FIBRA DIETETICA Y LA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Las aplicaciones tecnologicas de la fibra dietética ciertamente no son
restringidas, pues son adicionadas como ingredientes enriquecedores en algunas
formulaciones, o buscando algun efecto en la textura en algunas otras. En los
Ultimos arios la fibra se ha convertido en uno de los componentes mas populares
de los alimentos, Aunque hasta hace poco se habla utilizado e} término “fibra”
para hablar de fibra cruda, ahora se sabe que “fibra dietética” es un término mas

completo, pues incluye a los carbohidratos no digeribles de }os alimentos.
Existen numerosos ingredientes “altos en fibra® disponibles para los

tecndlogos en alimentos que deseen utilizarios ya sea como enriquecedores de

productos que inicialmente no contienen fibra, o para elevar el contenido de ella
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en los productos que ya la contemplan como uno de sus ingredientes. Los mas
comunes son las harinas integrales, muy utilizadas en los productos a base de
granos, y son usadas de acuerdo a las caracteristicas finales de color, sabor y
textura deseadas. Por ejemplo, &l salvado de trigo, obtenido durante la malienda
en las etapas de limpieza y descascarillado, debe ser elegido cuidadosamente
pues si proviene de trigo rojo ocasionara una variacion en sabor (haciéndolo méas
fuerte), y en la textura (haciendo al producto mas aspero); mientras que si

proviene de trigo blanco dara un sabor mas tenue y una textura mas suave.

Un ingrediente "alto en fibra” relativamente nuevo es el salvado de maiz,
que le proporciona a los productos un ligerd oscurecimiento, un sabor suave y un
olor a cereal limpio y fresco, éste puede ser utilizado para incrementar el
contenldo de fibra en alimentos procesados, o para acentuar la textura natural del

alimento.

Aunque el salvado de avena tuvo mucha popularidad por su capacidad
para reducir los requerimientos de insulina en diabéticos (64), hoy en dia no se
encuentra con facilidad debido a que no hay un mercado aceptable para la harina
rgﬁnada de avena. También hay disponible fibra a partir de chicharo, la cual se

utiliza en panlficacion para dar color, sabor y aroma,
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La celulosa purificada también se encuentra disponible comercialmente, y
su contenido de fibra cruda disminuye al mismo tiempo que, lo hace el tamario de
particula. Este ingrediente goza de gran popularidad por no proporcionar color,

olor ni sabor.

Los ingredientes mencionados son fuente de fibra insoluble principalmente,
la cual produce sdlo algunos de los efectos de la fibra (ver paginas anteriores) y
cuyas principales aplicaciones estan en la industria de la panificacion y en la de
la elaboracion de cereales para el desayuno. Tanto en la panificacion como en la
elaboracion de cereales para el desayuno, se puede perseguir un
enriquecimiento bajo, medio o alto en el contenido de fibra, logrando que, en. el
caso de la panificacion, el pan, a mayor contenido de fibra, sea en general, de un
color mas obscuro, de un sabor mas fuerte y de una textura mas aspera.
Haciendo combinaciones entre los diferentes ingredientes puede lograrse: un
contenido mayor de fibra y una apariencia mas agradable. La celulosa se utiliza
para aumentar el contenido de fibra disminuyendo la cantidad de calorias
proporcionadas por el producto, sin embargo, se debe considerar que el proceso
es mas critico dado que la masa con celulosa es menos fuerte, y que un alto nivel

de celulosa interfiere en el desarrollo de esta masa, es- decir, en la



transformacién que sufre durante la fermentacion con levadura, o durante la

coccién, por lo que se debe adicionar gluten para contrarrestar esle efecto.

curre con las fibras solubles? Como un aditivo enriquecedor

[}

Pero, ¢qué
directo, las fibras solubles pueden cornpetir con las insolubles. Aunque las fibras
solubles son valoradas en alimentos sdlidos, horneados, y en dulceria, su gran
aplicacion estd dentro de los alimentos que requieren de ingredientes soiubles
como algunas bebidas, las sopas, y otros liquidos de baja viscosidad, donde la
fibra soluble ni siquiera se distingue del producto original. En cambio, si se
agrega fibra insoluble a una behida, ocurre uno de dos efectos: o se asienta en el
fondo del recipiente, o queda suspendida; y ninguno de éstos efectos es
deseable, pues puede resultar en un producto menos atractivo para el
consumidor (65). De este modo, las fibras solubles son lo mas indicado para
adicionarse a bebidas pues se alteraran Unicamente en el gusto y en sus
propiedades reoldgicas, en caso de haber un incremento en |a viscosidad. La
goma ardbiga es la mejor de todas las fibras solubles como un aditivo directo en
los productos liquidos: es alta en contenido de fibra, presenta la viscosidad mas
baja, es inodora, insabora, por completo natural y su inocuidad ya ha sido
establecida (66). Si un producto puede tolerar una viscosidad de hasta 20 cp,

podra ser enriquecido con 18 gramos de fibra por cada porcion de 8 onzas (65).



De acuerdo a los estattos norteamericanos, la CMC
(Carboximetilcelulosa) es verdaderamente Util, pues se requiere una cantidad
muy pequefia para lograr Jos mismos efectos que la goma arabiga cuando ésta
se adiciona en una proporcion mucho mayor. La gran desventaja radica en que la

FDA (Food and Drug Administration) no la considera un ingrediente natural {65).

Pero no son los liquidos el tnico campo de accion de las fibras solubles
(aunque es en él donde son Unicas), también son muy buscadas como
espesantes, pues al sustituir al almidén, harina, azlcar, grasas y aceites, no solo
se incrementa el contenido de fibra sino que se disminuyé al mismo tiempo, el
aporte de calorias. Por ejemplo, combinando goma guar y CMC de baja
viscosidad, se puede disminuir el contenido calérico de una sopa sin alterar sus
caracteristicas reolégicas y ademas incrementando su contenido de fibra. Cabe
mencionar que la goma guar puede también ser adicionada en panificacién pues
la goma guar favorece la obtencién de la textura y consistencia del pan; esto se
logra con pequefias cantidades de goma con lo que se disminuye la cantidad de

harina requerida (65).

La mayoria de los jarabes “bajos en calorias” disponibles actuaimente en el

mercado, utilizan fibra soluble para mantener la consistencia una vez que se
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eglimina el azicar que la praoporcionaba, En helados, salsas y aderezos para
ensaladas los espesantes son grasas y aceites; y aunque éstos no pueden ser
eliminados sin alterar drasticamente las caracteristicas del producto, si pueden
ser adicionados en menor cantidad al sustituirlos parciaimente por fibra soluble,
siempre logrando un incremento en la cantidad de fibra en el producto y una
disminucion en el aporte de calorias. También en refrescos con pulpa y en jugos
de verdura la adicion de fibra soluble persigue un efecto espesante y acarrea los

mismos beneficios.

la utllidad de las gomas se basa en su capacidad para modificar las
propiedades basicas del agua (67). Los principales usos de las gomas en
alimentos son como agentes espesantes o gelificadores, que estan relacionados
con propiedades funcionales secundarias como emulsificacién y estabilizacion.
La tabla 2 muestra ia clasificacién de las gomas mas usadas por sus propiedades
funcionales. La tabla 3 relaciona las propiedades funcionales con los usos en

alimentos.

Las propledades funcionales de las gomas juegan un importante papel en
la calidad comestible y la aceptacion sensorial de los alimentos, especiaimente

de productos liquidos o fluidos (68). El cuerpo, la consistencia, la viscosidad, la



adherencia, 'a cremosidad y la aceitosidad son comunmente utilizados para
describir las caracteristicas de textura atribuibles a las gomas. En 1962 se mostro
que las medidas reoldgicas objetivas de soluciones de gomas pueden estar
directamente relacionadas con e} gusto y otras medidas subjetivas de alributos

sensoriales (69).

La comprension de esta relacion ayudard en el desarrollo de productos
alimenticios con gran aceptacion de Jos consumidores. Si los atributos de textura
pueden ser relacionados con pardmetros fisicos, entonces pueden ser utilizados
para monitorear la calidad durante el proceso y almacenamiento {70), conla
ventaja de que la medida de propiedades funcionales son mas rapidas de

analizar y presentan menor variacion que los datos sensoriales.

La viscosidad de la solucion también puede afectar fa intensidad del sabor,
la cudl es detectada debido a rapidas reacciones quimicas que se lievan a cabo
en Ja superficie de la lengua. Para ser detectado, el sabor debe difundirse en la
superficie de las papilas gustativas y esta difusién estd relacionada con la

viscosidad del alimento (40).
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Tabla 2. CLASIFICACION DE LAS GOMAS POR SU

FUNCION PRINCIPAL. *

GOMA

FUNCION

GOMA GUAR
GOMA DE FRIJOL

PECTINA

ALGINATO

CARRAGENINA
DERIVADOS DE CELULOSA
GOMA TRAGACANTO
GOMA ARABICA

GOMA XANTANA

ESPESANTE AGENTE

GELIFICANTE

LI 2

P I SRR B

Tabla 3, FUNCIONES DE LAS GOMAS EN L.OS ALIMENTOS *

FUNCION APLICACION EN ALIMENTOS

AGENTE ESPESANTE SALSAS, ADEREZOS, RELLENOS
PASTELEROS, JALEAS Y
COBERTURAS

AGENTE GELIFICANTE JALEAS, MERMELADAS,
CONSERVAS, PUDINES, POSTRES
EN GEL, IMITACIONES DE FRUTA

AGENTE DILATADOR CARNES PROCESADAS

AGENTE DE SUSPENSION LECHE CON CHOCOLATE

EMULSIFICADOR ADEREZOS PARA ENSALADAS

AGENTE DE RETENCION EMBUTIDOS

ADHESIVO GARAPINADOS

' Adaptado de Sharma ,1981 (12)




£l presente trabajo busca dar una informacién practica de las
caracteristicas de fa fuentes de fibra dietética mas cominmente utilizadas en los
principales complementos disponibles en el mercado, para asi, poder predecir
can una mayor precision los efectos que tendra cada uno de los complementos,

la que facilitara la eleccion det consumidor.
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Il OBJETIVOS

1.- Determinar la composicion de las diferentes fuentes de fibra
dietética utilizadas mas cominmente en los complementos de

fibra.

2.- Determinar las propiedades fisicoquimicas de las fuentes de
fibra dietética utilizadas mas comunmente en los complementos

de fibra.

3.~ Determinar la capacidad de fermentacién colonica de las
diferentes fuentes de fibra dietética utilizadas mas cominmente

en los complementos de fibra.
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1 METODOLOGIA

1. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA

a) Selecclén de las muestras

L.as muestras analizadas fueron salvado de frigo (ST), glucomannan (GM),
Psylium plantago (PP), aistado de fibra de soya (AS), nopal deshidratado (ND), y
aislado de fibra de nopal (AN), por ser de fas que con mayor frecuencia se
uthizan en los productos disponibles en el mercado en México. El ST se obtuvo
en tiendas de la ciudad de México (Nutrisa S.A. de C.V.); el GM se obtiene a
partir de |a harina de Konjac, proveniehte de la Amorphophalus konjac y aislado
por un proceso patentado y realizado en Japon (Redifoods S.A. de C.V.); el PP
se obtiene por extraccién de la planta del mismo nombre (Konsyl, Missouri, EUA);
el ND se obtiene mediante el secado del nopal fresco (Micrometrix S.A.); y ef AN
se extrae con efanal y agua a partir de nopal fresco mediante un proceso

desarrollado recientemente (71).
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b) Analisis bromatolégico

A cada fuente de fibra se le determind el contenido de humedad, cenizas,
grasa y proteinas de acuerda con los Métodos Oficiales de Analisis del AQAC
(72), y el contenido de fibra dietética por el métado gravimétrico-enzimatica de
Prosky et al (73) que permite determinar el contenido de fibra dietética solubie e

insojuble,

2, PROPIEDADES FiSICAS

a) Tamaito de particula

Este se determind tamizando 100 g de muestra en mallas de nimero 10,
30, 40, 60, 80 y 100, las cuales retienen particulas de tamario >2000, >600,
>425, >250, >180 y >150 pm, respectivamente. Los resultadds S€ reportan comao

el porciento de materia retenida en las diferentes mallas.

b) Solubllidad

Para determinar la solubllidad de cada muestra se colocaron 5 g de

muestra en un matraz Erlenmeyer y se aadieron 200 mi de agua destilada, se

34



agito a 200 rpm en un agitador Junior Orbit (Labline Instruments, Inc. Melrose
Park, lllinois). durante dos horas. Después de fiitrar la solucion al vacio a través
de papel Whatman No. 41, se evaporaron 100 ml de la misma a sequedad en
capsulas de porcelana previamente puestas a peso constante, la materia soluble
la constituye el residuc en la capsula. El resultado se expresa en gramos de

maleria soluble por 100 gramos de muestra seca (72).

3. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

a) Capacldad de absorcién de agua (CAA)

Se determind mediante una modificacion del métedo de Mc Conell et al
(74) que consiste en colocar 0.45 g de muestra seca en tubos para centrifuga y
agitarlos durante un minuto @ maxma velocidad (Super Mixer. Labline
Instruments, Inc. Melrose Park, lllinois) con 25 ml de agua destilada y dejarlos
reposar a temperatura amblente por 24 horas para después centrifugarios a
14,000 x g (11,000 rpm; rotor JA-20, centrifuga Beckman J2:-MC) durante 1 hora.

A las muestras centrifugadas se les elimina el sobrenadante y se le determina la
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humedad al residuo. Los resultados se expresan en gramos de agua absorbida

por gramo de muestra seca.

b) Capacidad de absorcién de grasa (CAG)

El método utilizado en esta prueba fue similar al descrito para determinar la
CAA: se colocd 1 g de muestra en los tubos de centrifuga y se les adicionaron 10
g de acelte de maiz, se agitaron durante un minuto a maxima velocidad (Super
Mixer. Labline instruments, Inc. Melrose Park, lllinois) y se dejaron reposar por 24
horas a temperatura ambiente para centrifugarlos también a 14 000 x g (11,000
rpm; rotor JA-20, centrifuga Beckman J2:-MC), y eliminar el sobrenadante. E!
contenido de grasa de las muestras se determind por diferencia de peso y se

expresd como gramos de grasa absorbidos por gramo de muestra seca.

¢) Viscosidad

-Se elaboraron soluciones al 1% de cada una de las muestras en agua
destilada (38) y se les midié la viscosidad mediante un viscosimetro l}_r_gokﬂeld
(Massachusetts, EUA) al tiempo O y cada hora durante sels héras. Las
condiciones de trabajo fueron: una velocidad de giro de 20 rpm y una temperatura

ambiente de 22 °C, Las mediciones se hicieron en soluciones de pH de 2,4y 7,
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(adicionando HCI 0.1M o NaOH 0.1M) considerando las condiciones en

diferentes porciones del tracto digestiva.

d) Capacidad de intercambio de cationes (CIC)

La CIC se determina mediante una modificacion del método de Michel et al
(75): se disuelven 0.2 g de muestra en 50 ml de agua desionizada conlo que se
obtiene laforma H de la fibra, se titulan con una solucion de KOH 0.0042 N, y el

resultado se expresa como los meq OH™ intercambiados por gramo de muestra.

4, FERMENTACION COLONICA

Se flevd a cabo mediante una modificacion del método de Levitt ef af {76)
que consiste en homogeneizar con buffer de fosfatos con un pH=7 y de una
concentracion de 0.1 M, una muestra de heces recientemente obtenida de un
donador (1:15). Se colaca la muestra en tubos con tapones herméticos y llaves
de tres vias; se adiciona nitrégeno para lograr condiciones anaerobias y se agiia
cada tubo por 18 segundos para Incubarse a 37°C con agitacion durante cuatro

horas. Se toma una muestra de gas al tiempo cero y cada hora, cuidando de
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sustituir la muestra de gas tomada por un volumen igual de nitrégeno para
mantener la anaerobiosis. Una vez transcurridas las cuatro horas, se procede a
leer las muestras en un cromatdgrafo de gases (Quintron Microlyzer) obteniendo
lecturas en ppm de Hz para cada unc de los tiempos y muestras. Aunque el Hano
es el tnico producto de la fermentacion de la fibra dietética en &l colon, se utiliza

como indicador del potencial de fermentacidn del sustrato (92),

5 CONSIDERACIONES ESTADISTICAS

Previo a la realizacidn de cada una de estas pruebas hubo un pericdo de
estandarizacién en cada una de ellas de modo que el coeficiente de variacion

presentara un valor <6%.
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IV RESULTADOS

1. COMPOSICION QUIMICA

Los datos obtenidos en el andlisis bromatologico se muestran en la tabla 4.
Se puede observar que el menor contenido de cenizas lo presenta el
glucomannan lo que refleja un contenido bajo de electrolitos y minerales, fa
contrapante fue el nopal deshidratado pues es la muestra que mencs
modificaciones sufre durante el proceso de obtencion. El aislado de fibra de
nopal muestra el mayor contenido de proteina, aumentdndolo més de seis veces
con respecto al nopal deshidratado, también el alslado de fibra de soya y el
salvado de trigo mostraron un contenido de proteina considerable. La cantidad de

grasa presente no es considerable en ninguna de las muestras.

Los mayores aportadores de fibra dietética (fig. 1.) fueron el glucomannan y
el Psyllium plantago con mas del 80 %, mientras que el nopal deshidratado, el
aislado de nopal y el aislado de soya presentaron éntre 50y 70 % de contenido
de fibra dietética; el Unico que presenté menos del 50 % fue el salvado de trigo.

Dentro de la fibra dietética se pueden distinguir |a fibra dietética soluble y la
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Tabla 4. ANALISIS BROMATOLOGICO DE SEIS FUENTES DE FIBRA DIETETICA

MUESTRA % % % % _ % FIBRA %
HUMEDAD | CENIZAS GRASA |PROTEINAS! DIETETICA TOTAL | CARBOHIDRATOS
GM 43 +0.09 0.8 £0.62 05+0.0 0.3 £0.004 83.4+3.5 10.7
ND 12.0+£0.07 | 16.9x0.2 1.9+£0.02 2.9+£0.05 504 0.9 15.9
AN 7.7£0.2 104+02 | 1.5£0.007 | 18.9£0.02 56.7 £ 1.1 4.8
ST 8.0£03 49+0.04 53x0.02 13.9+£0.2 432+ 76.3
AS 4.9+ 0.01 6.4+002 | 0.3+£0.002 | 1283+0.01 68.8 £1.0 7.3
PP 8.4%0.1 3.9+0.1 2.8 £0.07 6.0+ 0.09 77.3+4.0 1.6

Los valores presentados son el promedio = DE de S determinaciones, excepto los carbohidratos que se caicularon por diferencia

GM= GLUCOMANNAN

ND= NOPAL DESHIDRATADO
AN= AISLADO DE NOPAL
ST=SALVADO DE TRIGO
AS=AISLADO DE SOYA

PP= PSYLLIUM PLANTAGO
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insoluble, el glucomannan es el que mas fibra soluble contiene (97%), mientras
que el Psyllium plantago contiene mas a fibra insoluble (98%), sdlo el aislado de
fibra de nopal y de soya presentan menos del 50% de fibra dietética insoluble,
dejando al salvado de trigo y al nopal deshidratado como los mas bajos, &l
glucomannan practicamente no contiene fibra insoluble. En cuanto a fibra
dietética soluble, el Psyllium plantago y el nopal deshidratado presentan >10% y

el aislado de fibra de nopal y de soya y el salvado de trigo contienen <6%.

2. PROPIEDADES FISICAS

En la tabla 5 y fig. 2 encontramos los resultados de tamafio de particula y
de solubilidad, respectivamente, de cada fuente de fibra, El salvado de trigo, eI‘
glucomannan, el aislado de fibra de soya y de nopal son(as huestras con el
tamaro de particula mas uniforme; solo el salvado de trigo presento particulas
con un tamario >2.0 mm pues comercialmente se encuentra en forma de hojuelas
pequenas. L.as muestras menos uniformes fueron el Psyllium plantago y el nopal
deshidratado. Al comparar {a solubilidad de las muestras con el tamaiio de

particula, vemos que el salvado de trigo, siendo el de tamario de particula mas
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Tabla 5. TAMANO DE PARTICULA (um) DE SEIS FUENTES DE FIBRA DIETETICA

% DE RETENCION

No. 10 30 40 60 80 100 BASE
TAMIZ
‘B(ESTRA 2000 600 425 250 180 150 —
MUESTRAL
GM iolaaialel hfainalel falainialel 2786120151 4893023} 1626005 6.66 £0.15
ND el 2.83x£0.15 89x0.17 !3573+035! 16.6x0.79 7.93+021 | 2693x0.15
AN inialnil 767 £0.11 | 1296+0.30|45.73+0.15| 13.6+0.30 51026 13.76 £ 0.05
ST 226+026 | 71.16+0.05| 2.03+0.15 1.06 £ 0.58 0.17 £ 0.08 il 3.13x0.20
AS hriaiaild e iaininiod 063+0.37 |10.83x£02015686x+0.20| 308+0.17
PP el 1.93+0.15 | 3.16x0.25 3.18x 0.1 26.73x02511383x+0.15 21.86x£0.15

Los valores mostrados son el promedio = DE de tres mediciones
= No hubo particulas retenidas en estas mallas.

GM= GLUCOMANNAN

ND=NOPAL DESHIDRATADO
AN= AISLADO DE NOPAL
ST=SALVADO DE TRIGO

AS= AISLADO DE SCYA
PP=PSYLLIUM PLANTAGO
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uniforme es uno de los menos solubles con apenas un 18%; los aislados de fibra
también son de tamaio de particula uniforme y no son las muestras mas
solubles; el nopal deshidratado es de los menos uniformes y presenta una
solubilidad del 34%, mientras que el mas soluble es el glucomannan con un 75%

de solubilidad y no es el mas uniforme.

3. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

a) Capacidad de absorclén de agua (CAA) y de grasa (CAG)

Enlafig. 3 se muestran los resultados de estas pruebas: el glucomannan y
el Psyllium plantago son las muestras con una mayor CAA, mientras que el
salvado de trigo mostrd un valor casi despreciable. Las demds muestras
presentaron valores compérativamente bajos. En lo referente a la CAG, no hubo

una diferencia significativa entre las muestras.

b) Viscosidad
El Psyllium plantago y sobre todo el glucomannan, presentan valores de

viscosidad muy elevados (tabla 8). El glucomannan desde el tiempo cero es la
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Tabla 6. VISCOSIDAD (EN CENTIPOISES) DE SEIS FUENTES DE FIBRA DIETETICA, EN
SOLUCIONES DE DIFERENTE pH

MTRA | pH 0’ 60’ 120° 180’ 240’ 300’ 360°
GM 2 17000 + 1054 | 22500+ 2635 | 24100+ 994 31455 £ 522 5000 + 1054 39400 £ 1505 | 70800 421
4 50000 1,000 0.0 15000 + 632 33900 £ 994 37500 £ 527 | 46900 2025 | 53900+ 1197
7 500 0.0 750 £ 264 3,050 158 5,000 £ 0.0 9,500 % 527 40000 £+ 1054 41,500 £ 527
PP 2 40105 91+ 11.9 105253 i25£563 1545176 149.5x 1.6 1511232
4 §5+5.2 85+ 15.8 117.7 £11.2 119231 140 £ 10.5 120+ 10.5 12451
7 725 +£13.1 85%£5.2 9652 985+156 125+ 5.2 140 £ 10.5 147.5+2.6
AN 2 00100 0.5 0.0 1.5£00 14200 15200 15200 1.25+20.0
4 14200 1.5£00 1.5x£0.0 126200 125200 125200 125200
7 1256200 1.5£0.0 1.25+0.0 1.520.0 1.5+00 1.25+0.0 125200
ND 2 125200 0.37 0.1 1.5200 1.5200 1.45x£0.05 1.320.2 1.3720.1
4 1.25+0.0 1.22+0.02 1.520.0 15200 1.5£00 1500 15200
7 125+ 0.0 1.26£0.C 1.5+00 1.5+£0.0 1.520.0 1.5620.0 1.5£0.0
ST 2 1.0+0.0 1.1 0.1 1.120.1 125200 1.3720.1 125200 12500
4 126200 12500 1.25+£0.0 1.25x00 1.25+00 1.25+0.0 125100
7 1.25+£ 0.0 125200 1.25+ 0.0 125+ 0.0 1.252 0.0 1.25+ 0.0 1.25+00
AS 2 125200 1.26£0.0 125100 1.25£0.0 1.25£0.0 1.25¢0.0 1.2820.0
4 1.25£0.0 1.256+0.0 125200 15200 1.520.0 125200 1.25200
7 1.25 £0.0 1256+ 0.0 1251 0.0 1.2520.0 1.25+0.0 1.25+£ 0.0 1.25%£0.0

Los valores mostrados son el promedic + DE de tres determinaciones

GM= GLUCOMANNAN

ND= NOPAL DESHIDRATADC

AN= AISLADO DE NOPAL
ST= SALVADO DE TRIGC

AS= AISLADQO DE SOYA
PP= PSYLLIUM PLANTAGO
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muestra con mayor viscosidad, la cual es mayor en un medio acido durante los
primeros tiempos, en el tiempo 5§ parece no haber diferencias debidas al pH,
volviendo a ser mayor la viscosidad en pH acido en el tiempo 8. Comparandolo
con el Psyllium plantago, presenta una viscosidad 10 veces mayor al tiempo cero
en pH 4 y 7, mientras que a pH 2 es mas de 30 veces mayor. Durante las
primeras horas se vio afectado por el pH: a pH acido la viscosidad es mucho
mayor que a pH 4 y 7, en las Ultimas horas, sin embargo, esa diferencia es
menor. Cabe mencionar que todavia después de las seis horas de la prueba, la
viscosidad del glucomannan continué en ascenso. El resto de las muestras
parece no ser afectado por el tiempo o por el pH de la solucion, presentando una

viscosidad constante y muy reducida durante las seis horas.

c) Capacidad de intercambio de Cationes (CIC)

El aislado de fibra de nopal presenta una CIC muy elevada (fig. 4)
comparada tanto con las otras muestras como con datos repofados en otros
estudios (77). El nopal deshidratado, el salvado de trigo y el aislado de fibra de
soya mostraron valores intermedios; el glucomannan y el Psylium plantago se

mostraron practicamente sin CIC.
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4. FERMENTACION COLONICA

Las fuentes de fibra con mayor produccién de hidroégeno (fig. 5) fueron el
aislado de fibra de soya, el glucomannan y e! salvado de trigo. Estos dos tltimos
contra todas las expectativas pues contienen una mayor proporcion de fibra
insoluble que soluble. El Psyllium plantago se mostré como un sustrato
medianamente fermentable, mientras que las fibras de nopal se mostraron

practicamente resistentes a la fermentacion.
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FiG 5. PRODUCCION DE HIDROGENO DURANTE LA
FERMENTACION COLONICA IN VITRO DE SEIS
‘ FUENTES DE FIBRA DIETETICA

[HIDROGENO] ppm

TIEMPO (HORAS)

ND: nopal ceshidratado

GM: glucomannan ST: salvado de trigo
AN: aislado de fibra de nopat

AS: aislado de fibta de soya PP: psyllium plantago
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V. DISCUSION

La composicion quimica de las muestras analizadas se encuentra dentro
de los rangos obtenidos en otros estudios del salvado de trigo, el aislado de soya
y el Psyllium plantago (27,73,78). Una comparacion practica y objetiva de la
relacion tamario de particula-solubilidad se realiza entre diferentes tamarios de
particula de una misma muestra. En este estudio se buscd determinar la
solubilidad de tas muestras en la forma en que son abtenldas por el consumidor.
Ciertamente no son pacos los estudios relacionados con la fibra dietética y sus
propiedades fisicoguimicas (22,38,79-82,84), pero si lo son los estudios
realizados con las mismas muestras que se han analizado en el presente trabajo.
A los cereales los encontramas con frecuencia (22,38,83) igual que a las gomas
(1,10,12.1) pues son productos que resultan representativos en cuanto al

contenido de fibra dletética insaluble y soluble, respectivamente.

Los resultados obtenidos aqui no se encuentran alejados de ios
encontrados en estudios previos: respecto a las propiedades fisicoquimicas
tenemos que fas muestras analizadas con mayor frecuencia son el salvado de
trigo y el aislado de soya (16,22,80,81); en el presente estudio encantramos que

el salvado de trigo presenta una CAA (capacidad de absarcién de agua) de 3.45
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g/g, mientras que otros autores reportan valores que van de 3.15 hasta 263 g/g
(16,81), por lo que nos damos cuenta de que aln utitizando el mismo método hay
variaciones en los resultados que son significativas. Sin embargo, (a variacién
pudo deberse a factores tales comao el origen de la muestra o el método utilizado.
La CAG {capacidad de absorcién de grasa) no la encontramos en todos los
estudios de propiedades fisicogquimicas pero los valores reportados (22,82} son

cercanos a {os encontrados por nosotros.

En cuanto a la viscosidad, la muestra que con mayor frecuencia ha sido
analizada es el glucomannan (38,43,83-85): algunos autores reportan una
viscosidad de 5,500 cp a los 180" en un pH de 2 (38), mientras otros dan un valor
de 15,000 cp a los 240° en un pH de 2 (8,3); como se puede observar, tanto los
valores como el tiempo en que son obtenidos son diferentes entre si y son
diferentes a los reportados aqul, sin embargo, todos coinciden en reportar una
viscosldad mayor conforme transcurre e tiempa y en que el valor maximo esta en
un pH acido. Al resto de las muestras no las encontramos reportadas en cuanto a
esta propiedad, muy probablemente debido a que resulta casi despreciable el

valor que presentan en todo tiempo y pH.
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viscosidad de 5,500 cp a los 180" en un pH de 2 (38), mientras otros dan un valor
de 15,000 cp a los 240" en un pH de 2 (8,3); como se puede observar, tanto los
valores como el tiempo en que son obtenidos son diferentes entre si y son
diferentes a los reportados aqul, sin embargo, todos coinciden en reportar una
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un pH &cido. Al resto de las muestras no las encontramos reportadas en cuanto a
esta propledad, muy probablemente debido a que resulta casi despreciable el

valor que presentan en todo tiempo y pH.
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Investigaciones anteriores (18,59,86) nos muestran valores de CIC muy
variables dependiendo de la muestra y de la preparacion de la misma, lo que
refleja la necesidad de uniformar criterios de analisis para lograr una
comparacién de resultados mas vélida. Por lo pronto, los valores mas altos
encontrados en dichas investigaciones son en una variedad de zanahorias con
una CIC de 2.5 meq/g (77); espinaca cruda con 1.23 meq/g, semillas de Psyllium
plantago con 1.1 meg/g, Metamucil con 2.7 meqg/g (18) y parecen pequefios al
lado del valor de 6.51 y 5.0 meqg/g que encontramos nosotros en el aislado de
fibra de nopal y en el Psyllium plentago, respectivamente; nuevamente entra en
juego el método utilizado y la preparacion de la muestra. Tal vez, lo mas
adecuado es enfocar la preparacion de la muestra al ion que mas interesa en
cada estudio para facilitar la medida de la CIC, ya que para poder predecir con
clerta exactitud la asociacldn de minerales con un sitio celular especifico, es
necesario saber su concentracion de cargas anibnicas y la afinidad de los
minerales por estos sitios anidnicos (86); ademas de que la fibra dietética es méas
0 menos degradada por las bacterias del intestino grueso, por lo que su CIC

puede ser muy diferente de la determinada in vitro (25).

En lo referente a la fermentacion tenemos que tanto los carbohidratos

como la fibra, al ser fermentados por la flora bacteriana de!l colon dan como
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resultado la produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC) (21,87,88).
Los estudios encontrados en los que se midio la produccion de Hz (102,76,88)
nos sirvieron de base para montar la técnica de fermentacion in vitro; mientras
que aquelios en los que se determina la produccion de AGCC nos dan una idea
de los alimentos cuyo consumo favorece la presencia de estos compuestos en el
colon (88,89). Leslie, et al (21) encontraron que productos como el brocoli, la
zanahoria, y la coliflor resultaron mejores productores de AGCC que el apio, la
lechuga o el rabano. Todos estos productos presentan un mayor contenido de
fibra dietética insoluble que soluble (63); un patrén de comportamiento confrario
sigui6 el estudio realizado por Titgemeyer, et al (88) donde los mayores
productores de AGCC fueron pectina de manzana y fibra de soya, contra
chicharos y fibra de avena. A continuacién se plantea una posible explicacion de

estos resultados contradictorios entre sf.,

* Tenemos que por definicion, la fibra no es degradada por las enzimas del
intestino delgado de los mamiferos, pero si sufre una pequefia degradacion
mediante la fermentacion por las bacterias del intestino grueso. E! nivel de
degradacién depende de la estructura y el tipo de fibra de que se frate: las
pectinas, gomas y mucilagos son casi completamente degradados, mientras que

la celulosa se degrada parcialmente y la lignina se muestra practicamente
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resistente a la fermentacion (90,91). Los estudios mencionados y el presente
muestran que los productos con gran contenido de fibra dietética insoluble
también son fermentables y en algunos casos mas que las muestras con mayor
contenido de fibra dietética soluble. Pero el H2 no es el Gnico produclo de la
fermentacion bacleriana en el colon. Junto con él se produce metano, bidxido de
carbono y acidos grasos de cadena corta (92). Cabe mencionar que este estudio
es parte de un macroproyecto que incluye la determinacion de la produccion de
acidos grasos de cadena corta /n vitro y la corroboracion de todos estos
resultados mediante una evaluacion in vivo de los efectos de cada una de las
muestras analizadas, o que permitira redondear los resultados de una forma mas
objetiva. Como podemos ver, la fermentacion in vitro tiene sus deficienclas: no
hay uniformidad de resultados en los estudios realizados hasta ahora. Cada
estudio puede tener sus propias condiciones de trabajo, ya sea por los reactivos
empleados, por ¢l estado del equipo, |a pureza del gas utilizado para lograr la
anaerobiosis, etc, Esto es sumamente importante ya que se esta trabajando con
microorganismos y, como sabemos, cualquler modificacion en las condiciones
putede alterar en mayor o menor grado su metabolismo; ademas de que en estas
pruebas los donadores de las bacterias colonicas pueden tener floras bacterianas
muy diferentes debido a sus propias condiciones intestinales, a sus habitos

alimenticios, y a su edad. Ademas, como una limitacién extra en la interpretacion
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de los resultados, tanto en el presente estudio como en aquellos a los que se ha
hecho referencia (21,88,89), el motivo de estos resultados puede ser el hecho de
que en todos los casos las muestras fueron sometidas en su estade original a la
accion de las bacterias colonicas, lo que permitié que todos los carbohidratos y
proteinas que pudieran haber sido hidrolizados por 4cidos y enzimas gdstricos,
entraran en contacto con las bacterias intestinales sin haber sufrido ninguna
modificacion, ademas de que pueden ser degradados y/o fermentados con mayor
rapidez y eficiencia que la fibra dietética sola (76). Esta eventualidad podria ser
eliminada si se aislara la fibra dietética de cada muestra y, a partir de ella, se
realizara la fermentacion. Sin embargo, esto representa una gran inversion de
tiempo pues este proceso se realiza con menos de 1 g de muestra, lo que hace
necesario un gran nimero de repeticlones para lograr una cantidad suficiente de
muestra y, en consecuencia, el costo de la determinacion se elevaria demasiado
debido a los preclos actuales de enzimas y demas reactivos 'requen'dos. Por todo
lo anterior, y dado que el analisis bromatolégico coloca al glucomannan como
practicamente sélo fibra dietética soluble, y en consecuencia como una gran
opcidn como sustrato para fermentacion, puede ser considerado como la muestfa

que mas favorecerd la presencla de AGCC en el colon.
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EFECTOS FISIOLOGICOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Debemos tener presente que la fuente ideal para cualquier nutrimento son
los alimentos que consumimos habitualmente. Sin embargo, como ya se
menciond, 1a disminucion en la ingestion de fibra dietética (62), relacionada con
la aparicion y desarrollo de enfermedades crénicas (61), ha. propiciado el

consumo de complementos de fibra para asegurar una Ingestién adecuada.

Los principales efectos del consumo de fibra se deben a las propiedades
fisicoquimicas de ésta (22,54,93). Entre estos efectos podemos mencionar a la
sensacion de saciedad, la disminucion en la respuesta glicémica a los alimentos,
y la capacidad para reducir los niveles plasmaticos de colesterol, la
biodisponibllidad de algunos nutrimentos, y el riesgo de céncer de colon y recto.
Considerando los resuitados obtenidos en las pruebas realizadas, podemos
sugerir lo siguiente:

1. El glucomannan y el Psyllium plantago son las muestras con un mayor
contenido de fibra dietética total, las de mayor CAA, y con la viscosidad mds
elevada, por lo que pueden producir efectos como:

« Un retraso en la absorcdon de glucosa (94) que provocara a su vvez una

disminucién en el nivel plasmatico postprandial de glucosa
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« Un menor nivel plasmatico de colesterol al aumentar la excrecion de dcidos
biliares (14)

» Una disminucion en la sintesis de lipoproteinas de baja densidad debido a que
por su gran capacidad de ser fermentadas, propician la produccion de dcidos
grasos de cadena corta en el colon que, al ser absorbidos, modifican el
metabolismo de los lipidos (48).

» un efecto de saciedad mds prolongado debido a que los valores de CAA y de
viscosidad implican un retraso en el vaciamiento gastrico (95,96).

2. La fibra insoluble del Psyllium plantago, del aislado de fibra de soya, del
aislado de fibra de nopal, del nopal deshidratado y del salvado de trigo podré:

o Producir un aumento en el peso de las heces debido a que se incrementa el
material no digerido, la masa bacteriana y la cantidad de agua absorbida, lo
que favorece a su vez el incremento en la velocidad de transito intestinal al
estimular el movimiento peristaltico del intestino (97). Est‘os dos efectos son
sumamente importantes en los casos de desérdenes como constipacion y
estrefiimiento, y son mas evidentes cuando |a fuente de fibra dietética preéenta
un tamaiio de particula >500 um (98)

3. Por ultimo, y debido a los efectos ya mencionados, los complementos de fibra

elaborados a pariir de glucomannan y Psyllium plantago podran modular la
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rapidez con la que el estomago se llena durante las comidas, lo que puede
resultar muy Util en casos de sobrepeso y/u obesidad (98). Este efecto debera
ser evaluado en estudios a largo plazo para poder determinar la efectividad de

cada fuente de fibra dietética.

Un estudio reciente (99) suglere que el consumo de la fibra en cantidades
elevadas es un riesgo por la posible disminucion en la biodisponibilidad de
minerales, especialmente zinc, hierro y calcio. La prueba que nos permite
anticipar el comportamiento de la fibra a este respecto es la CIC (capacidad de
Intercambic de cationes) ya que nos da una medida de la capacidad de las fibras
para fijar los minerales. Las muestras con una menor CIC fueron el glucomannan
y el Psyllium plantago con valores verdaderamente bajos, por lo que no
representan un riesgo en la absorcién de estos nutrimentos; mientras que las
fibras de nopal deberan ingerirse con el previo conocimiento de los minerales que
pueden aportar por si mismas pues su analisis bromatologico sugiere una
cantidad cbnsl’derabl‘e de ellos. La CIC del salvado de trigo y del aislado de fibra
de soya sugieren un efecto intermedio en este rubro. Sin embargo, debemos
considerar los resultados. de esta prueba con ciertas reservas ya que variantes
como la coccidn de los alimentos, e incluso [a forma en que se combinan los

alimentos entre si, pueden afectar los resultados in vivo (40). Dado que la CIC es
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considerada como solo 1 de los mecanismos por los cuales la fibra dietética
puede infiuir en la fijacion de minerales, es frecuente encontrar una gran
diferencia entre la CIC determinada in vitro y el valor real de ésta fijacion, y su
interpretacion puede en consecuencia, perder mas o menos validez. La absorcion
de cationes también parece ser importante en la formacion de puentes cationicos
como un mecanismo para la absorcion de acidos hiliares y acidos grasos en &l

intestino grueso (100), cuyas consecuencias ya han sido mencionadas.

La investigacion referente a la fibra habia estado avanzando con cierta
lentitud debido a dificultades para uniformar criterios en la definicion de
conceptos y técnicas de andlisls. Afortunadamente, en los Ultimos afios se ha
avanzado cada dia mas en esta area de la investigacion lo que permite formular
hipbtesis mas claras acerca de o los papeles de la fibra dietética en |a nutricién
(101). Por el momento, el presente estudio nos permite sugerir a los
complementos a base de glucomannan y de Psyllium plantago como los mas
adecuados para provocar una mejora en el efecto de saciedad, en la respuesta
glicémica a ios alimentos, y en los niveles de colesterol; mientras que el salvado
de ftrigo, el alslado de fibra-de soya y las fibras de nopal daran a los
complementos, ademas de estas propiedades, las relacionadas con un aumento

en el peso de las heces. Estas propiedades son especialmente Utiles en
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individuos con problemas de sobrepeso, obesidad, diabetes, altos niveles de
colesteral, constipacion y estredimienta. Sin ernbargo, es importante destacar
que cualquier efecto fisioldgico deberd ser buscado después de considerar
primero, una madificacion en la dieta o, en su defecto, el consejo de un
especialista, ya sea un nutridlogo o un médico, para eliminar los riesgos de una
mala administracion de dichos complementos, los cuales se encuentran
afortunada o desafortunadamente en el mercado dentro de fa mas amplia

variedad de presentaciones.

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

El glucomannan es una muestra con enormes atractivos en el drea de los
jarabes bajos en calorlas, refrescos con pulpa, jugos de verduras y hasta postres
debido a gue su capacidad de absorcion de agua, asi como su viscosidad, lo

convierten en una muy buena opcion.

Tanto ef salvado de trigo como el Psyliium plantago, el nopal deshidratado,
¢l aislado de soya, y el aislado de nopal pueden ser aprovechados como

ingredientes altos en fibra en panificacién, en la elaboracion de productos



procesados como panqués, pastelillos, galletas, harinas preparadas, y en la
elaboracion de desayunos instantdneos. En caso de querer incrementar el
contenido de fibra al mismo tiempo que otros nutrimentos como las protelnas. se
puede pensar en el aislado de fibra de nopal, pero si se buscara enriquecer al
producto en minerales, el nopal deshidratado representa una buena opcion. Cabe
mencionar en este punto que seria convenlente determinar el contenido de cada
mineral en la muestra para asegurar un incremento en el o los minerales de
interés. Las combinaciones son muchas y cada una dependera de los objetivos
que se persigan y de fos resultados que se obtengan en formulaciones piioto en
cuanto a las caracteristicas sensoriales, pues un buen producto lo es en la

medida que es aceptado por el publico consumidor.
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Vi RECOMENDACIONES DE INVESTIGACION A FUTURO

Las propiedades de ia fibra dietética son numerosas y muy estudiadas, sin
embargo, !a mayoria de los estudios han sido reallzados en paises con
caracteristicas de poblacion y patrones de alimentacidn diferentes a los de

México, por lo que sugiero que en las investigaciones futuras se considere:

1. El desarrolio de productos que satisfagan las necesidades nutricionales del
pals; de acuerdo a las deficiencias de cada zona,

2. La elaboracion de planes de educacton nutriciohal permanentes tanto en areas
rurales como urbanas para lograr una mejor alimentacion.

3. Continuar los estudios /n vivo a cerca de las propiedades de la fibra dietética
tanto con fines preventivas como terapéuticos.

4, La obtencion de nuevos aislades de fibra dietética a partir de productos

mexicanos.
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