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Lo lanZredaceidn

1. Introduccidn.

Inicialmente se tenia la idea de que la fibra dietética era una entidad inerte en el organismo, ahora se sabe
Que puede Interactuar con los micro y macronutricntes contenidos en los alimentos de la dicta. De estos
macronutrientes, los lipidos han sido extensamente estudiados en conjunto con la fibra dictética. La
inclusién de la fibra dietética en la dieta no climina completamente los lfpidos Ingeridos, pero si modifica o
altera algunas condiciones Que son las responsables de que los niveles de éstos. disminuyan en sangre ¢
higado. asf como la mayor excrecién de éstos en heces. Estos cambios son importantes cuando se aplican

en beneficio de reducir serios problemas, tales como la obesidad. enfermedades coronarias y algunos tipos

de céncer.

Aprovechando lo anterior, actualmente han salido al mercado un sin ndmero de productos que prometen la
reduccién de peso, ya sea modificando ¢l metabolismo, climinando el hambre. actuando como diurético o
bicn como laxante. Otro grupo méas Que promete justamente,“encapsular” la grasa y eliminarla en heces, de
tal manera que se implde la absorcién por el organismo.

El presente trabajo se enfoca precisamente al estudio de este Gltimo grupo, en donde el agente responsable
del efecto benéfico es la fibra dietética. la cual, explican sus promotores, se une a la grasa contenida en los

alimentos, pasando a lo largo del tracto digestivo sin que pucda ser metabolizada ni absorbida en el

intestino delgado.

Quimicamente la fibra dictética posee estructuras Que le permiten unirse a los lfpidos, sin embargo 7 vivo
las condiciones fisiolégicas pudieran alierar tal evento, por lo Que serfa falso el hecho de qQue estos

productos comerciales realmente no permitieran la absorcién de lipidos y como consecuencia la pérdida de

peso al hacer uso de las reservas corporales.



Rt od wcaion

dad que se le atribuye a la fibra, tanto

Los objetivos de este trabajo se_enfocaron a comprobar esta prop
por Ia "_ellmln;clévhjde‘ I!pld::; en’ heces, asi como los niveles plasméticos de algunos de: Importancia

nutricional.

Enla bll:;ilogl;:lﬂa consultada no se encontré informacién sobre fibra dietética de un producto comercial, por
lo cual el estudio comparativo propuesto, entre la flbra dietética aportada por el nopal y otra de origen

comercial entiquecerfa esta linca de Investigacién, ademds de obtener la informacién sobre cual es fa
dos hasta el to son enfocados a tipos de fibra

opcién mds viable de consumo. Los trabajos encc
dietética especifica. no a mezclas de ellas, {as cuales contienen aditivos que mejoran su presentacién, como

lo son los productos comerciales, Que consisten en un sistema mds complejo de lo Que puede ser una fibra

en particular. y mucho menos que haya sido comparado con fibra Que se suministre directamente del

alimento.



1I. Objetivos.

Sencral

Comparar el efecto que tiene ef consumo de fibra dietética de nopal con la de un producta comercial, sobre
Ia excrecidn de lipidos totales en heces, asf como en los niveles plasmiticos de  triglicéridos y colesterol al

ser suministradas dietas a dos niveles de concentracién de lipidos, en grupos de ratas jévenes macho.

Pagticylares

| de los productos comercial y natural utllizadas como

Conocer la comp 6n Qufmica p

fuentes de fibra.

Medir la cantidad de grasa eliminada por heces cn ratas alimentadas con dictas Que contengan las

fibras en estudio.

Conocer el efecto de las fibras estudiadas en los niveles plasmiéticos de colesterol y triglicéridos.

Aunalizar el efecto de los dos tipos de fibra sobre la excrecién de lipidos y los niveles de colesterol y
triglicéridos en sangre, cuando se aumenta en 50% la proporcién normal de grasa en ia dicta (14

g lipidos / 100 g dicta).



[l Asntecedesnte:

I1l. Antecedentes.

La fibra dietética incluye st pécticas, mucflagos, gomas, celulosa y hemicelulosa. Se denomina como
dieté por la istica de no ser degradada por las dige . por lo Que no aportan energia
como ko hacen otros hidratos de carbono. Esta caracterfstica ha hecho que en los Gltimos aftos el consumo
de fibra haya aumentado. no sélo por el hecho de Que tienen capacidad de adsorcién de grasa !y esto crea
ia idea de no aumentar de peso por un alto consumo de grasa en la dieta. sino que también se le confiere la
capacidad de formar masa fecal, ayudando a eliminar ¢l estrefiimiento - 7. Esto ha promovido una alta

comerchalizacién de todo tipo de fibra, extralda de diferentes alimentos. Sin embargo la accién biolégica de
la fibra dietética no estd limitada a su estructura como tal , sino Que debe extenderse al conjunto de pared
celular formada por polisacdridos . lignina, polifencles. almidén de los vegetales que son resistentes al

t S QUE € fibra, pr la contienen y elio no

ataque enzimdtico '+ 2. Es decir, los
implica que sean completamente fibra, sino también hay otros componentes que en conjunto pueden ser

responsables de sus atributos benéficos.

La fibra dictética ha sido objeto de muy diversas Investigaciones. Se sabe cuales son sus propiedades

funcionales dadas sus caracterfsticas fisicas y quimicas que en general posee. Dentro de ellas estdn las de

/ qQue se rel con un efecto negativo de absorcién de nutrimentos, aunque se favorece ¢l

trénsito del bolo: capacidad de intercambio idnico, Que es causa de la reduccidn de la biodisponibilidad de
capacidad de adsorcién de grasas, la cual estd relacionada con la

cicrtos minerales y electrolitas
compaosicién quimica. y el tamafio y drea superficial de las particulas de fibra. La grasa queda atrapada en la
superficie de la fibra principalmente mediante procesos mecdnicos . Otra propiedad funcional es ia
algunos comp dela

adsorcién de moléculas orgdnicas, Que se basa en la capacidad que p
st en cl como 3cidos y sales biliares, colesterol. drogas.

>s ). Tamb se ha estudiado ampliamente su accién sobre los Ifpidos

fibra para unir deter

compuestos téxicos y carcinog

en ¢l organismo.



i, AsTecedestes

Los estudias se han hecho bésicamente en humanas y en ratas. A ambos grupos se les ha suplementado su
de fibra dietética. bajo condiciones experimentales diversas. Los

dieta con dl tipos y prop
resultados obtenidos son igualmente diversos (Tabla 1).

En seis estudios clinicos en humanos en los Que se suplementdé su dicta con goma guar en cantidades de
7.5-21 g/ dla se produjo un decremento del 6-1 5% en los niveies normales de colesterol con respecto a
un grupo control sin fuente de fibra .

En otro estudio los efectos de la goma xantana, después de seis semanas de su incorporacién en la dieta

de fueron el di sir los niveles de colesterol en un 7% con respecto al iniclo del estudio,

slendo el mismo sujeto su control ™.
Los niveles de colesterol disminuyen entre 5 y 19% en pacientes adultos con niveles altos de ifpidos en
sangre, cuando en su dieta se les incluye entre 8 y 30 g de goma de algarrabo por un periodo de ocho

semanas®™.

En la misma linea, los estudios con ratas no difleren a lo encontrado en humancs. En 1961 Wells y Ershofl
dieté di we las ¢ raciones de col ol en gre e higado.

It efectos usando diferentes tipos de fibras (Tabla

® reportan que la fibra
h dias d los

Sub
2). En el punto donde convergen los resultados es Que tanto para los estudios en humanos como en ratas,

los niveles de colesterol disminuyen cuando se utilizan fibras solubles en agua, mientras Que la insoluble no

presenta el mismo efecto.
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Tabla 1. Efectos de Fibra Soluble en los Niveles Séricos de Colesterol y

Triglicéridos en Humanos "'

2 AC.cs su mismo control ; PC, placebo como control, P. paralelo; DC. doble clego: CS, clego simpie: EC, ensayo
cruzado ; DA, distribucién al azar.
=* no estudlado
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¢ FALLA DE ORIGEN




HI. Anteredente:

Tabla 2. Diversos Estudios en ratas sobre los Efectos de

Fibras Dietéticas en los niveles de Colesterol en Sangre!'?.

Elllot et al. (1981)
Mathe et al. (1977)
Chen y Anderson (1979)
Cheny Anderson (1979)

3
Chenetal. (1981)
Shinnik et al. (1988)
1 LSpez-Gulsa et al.(1 988)
2 Wells y Ershoff (1961)
Tsal et al. (1976)
2 Wells y Ersholf (196 1)
Kiriyama et al. (1969)
2 Chen y Anderson (1979)
Chen y Anderson (1979)
10 Wells y Ershoff (1961)

Levellle y Sauberiich (1 966)
Kirlyama et al. (1969)
Chang y Jonson (1976)
Tsal etal. (1976)
Mathe etal. (1977)
Chen y Anderson (1979)
Chenetal. (1981)
Elliot et al. (1981)
Judd y Trusweil (1985)
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[, Astecedesnte:

tnvestigaci més r fan posibles contradi Mientras hay autores Que reportan que la

fibra del reslduo industrial de tomate tiene un cfecto sobre la disminucién del colesterol total en sangre® .
otros encuent Que el ol total no es afectado significativamente ni por la fibra de achicoria ni por

la Inulina, en un estudio comparativo, sin embargo el nivel de lipoprotefnas de alta densidad es mayor en
Que en los nivek

ratas Que consumen el extracto de achkcoria e inulina Que en el grupo control,
de lipoprotefnas de baja densidad es signifi menor “?. Otro grupo mis de investigadores

estudiaron el efecto de salvado, encontrando Que ¢l colesterol total y triglicéridos disminuyen, en tanto que
las lipoproteinas de alta densidad aumenta, coincidiendo con otros reportes; sin embargo también hallaron

que los Ifpidos totales disminuyen en una dieta libre sin fibra, el cual era su control ',

En resumen, los resultados no han permitido que se llegue a un comin acuerdo y la comparacién de los
resultados se dificulta debido a la gama de fibras ue se utilizan para los estudios (solubles, insolubles,
individuales o en mezclas), a la cantidad de la misma Que se adiciona en la dieta, al periodo de duracién del

ensayo, tan variable que reporta cada grupo de investigadores, entre otros factores.
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. Flatecedentes

Conceptos de importancia para_el desarrollo de la investigacién.

1. FIBRA.

1 Fibra cruda.
En un principio era indistinto el uso de fibra dictética y fibra cruda. debe entenderse &sta dltima como los

hidratos de carbono de origen vegetal r a la ebullicién suave en medio 4cido y posteriormente en

medio alcalino, proceso que los quimicos agricolas del siglo XIX consideraban semejante a la digestién 9.
La fibra cruda es considerado un término que se limita a cuestiones analiticas , Quimicamente est4 formado

del: tiene Imp

por celulosa y lignina, mientras que la fibra dictética, como vercmos mds

fisiolégicas de gran importancia.
En términos g les, el procedi para la cuantifi
de la hemicelulosa. de 30-50% de la celulosa y hasta un 90% de la lignina; algunos autores consideran que
b de Ia fibra dieté @,

én de fibra cruda provoca la pérdida de 70-80%

la cuantificacién de fibra ruda es l_ia;ia seis veces Ia st

1.2 Fibra dietétic

La fibra dictética ln;[;j)'eri a varlos polisaciridos: celulosa, hemicelulosa, pectina, agar, gomas y mucflago; y
a la lignina de las pnrcﬁé V'cclul;jre.s' de las plantas, Que resisten a la digestién de las enzimas del aparato
digestivo "%, pero propcrclon:l volumen a la dieta.

El término de 'Vlbra’dlcvléllc‘a tal vez no sea el més idéneo, ya Que no todos los componentes de ella son

fibrosos: algunbs no son fibrosos y forman geles viscosos.

1.2.1  Polisacdridos.
Los monosacdridos son los hidratos de carbono mas sencillos (FIG. 1), estdn constituidos por una sola

unidad de polihidroxialdehido o pollhidroxiacetona. Los polimeros de monosaciridos se denominan

polisacsridos.
Desde el punto de vista nutricional a éstos se les puede clasificar en dos grandes grupos:



. Antecedestee

[}] Polisacridas  utilizables  encrg o digeribles (al ). dentro de esta
clasificacién estédn el almidén y glucégeno.
2) P das no utiizables energdtk (estr les), de do en este grupo la celulosa.

hemicelulosa, pectina, agar, gomas y mucflago, Que sc integran dentro de jo que se denomina fbra
7 o fibra di (FIG. 2).

La celufosa es un polimero de la glucosa, es una cadena lineal de alto peso molecular, se encuentra en las
paredes celulares de las paredes vegetales. A pesar de que el hombre no puede utilizarla por su incapacidad
para digerirla debido a los enlaces B que unen a las moléculas de glucosa. Juega un importante papel en la

dieta por ser componente de la fibra dietética.

Hemicelulosas son estructuralmente parecidas a las celulosas, de ahf su nombre: son polimeros de pentosas,
sobre todo de la xilosa, con cadenas laterales de arabinosa y otros monosacéridos. Insolubles en agua fria,

pero la coccién prolongada, las ablanda en gran dida y en medio ligeramenie dcido o alcalino pueden

disolverse. Es también componente de la pared celular de los tejidos vegetales.

FIG. |. ESTRUCTURA CH.OH HOHC CH,OH
QUINICA QE DOs H O, H O
MONOSACARIDOS H N
tos mososaciridos son los H OH H H OH,
hidratos de carbono més o on HN\J on
senciiles. constituidos por una
sola unidad de H  OH OH H
polihidroaialdehido o
lihidroslacetona.
pe Polihidroxialdchido Pilihidroxiacetona
(Glucosa) (Fructosa)
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1. AsTecedestes

La pectina es un polimero de metil-galacturonato que se obtiene principalmente en la parte carnosa de

frutas como la manzana, cltricos, etc.
Agares un polisacirido obtenido de algas marinas de l1a clase Rodoficeas.
Mucllagos son polisacdridos Que se obtlenen de algas y secreciones de semilias. Las mucflagos provenientes

de semillas son polimeros muy ramificados de pentosas principalmente de arabinosa y xilosa. Los de algas
%nico o una la de los dos.

son polfmeros del dcido D-manurénico o del L-g:

Cabe resaltar que varlas de las sustanclas scRaladas como fibra dietética no son especificas sino genéricas:

es declr, no hay una pectina o un mucflago, sino muchas posibles pectinas y muchos posibles mucilagos y
I hay diferentes combinaciones de los distintos géncros y

gomas y h Julosas. Ademas, en cada
de otros comp ites que ir Gan con ellos forméndose un

la presencia, por supuesto de
patrén Gnico para cada alimento.

1.2.2 Lignina.
La /jgnina es otro componente de la fibra dictética pero no es de origen glucldico, es decir. no es un hidrato

de carbono como los otros componentes de la fibra dictética. La lignina es una sustancla aromdtica formada
por un grupo de cuerpos polifendlicas de peso molecular variable, no es digerible ¢ insoluble en agua. Se

encuentra en las partes lefiosas de las plantas.

1.2.3. Solubilidad.
La fibra dietética puede ser soluble o insoluble en agua, clasificacién t

en sus propiedades flsicas y

analiticas 99 |

"



1. Astecedestes

CHLOH
[SEEE N 3]

H \

-

. n N
0‘—?\‘-?“ " 1 (L‘ "J(\:lfn %‘l/ I(': \CIT" 'If/ g
e 3

"

1 on

Cli.0OH CHLOL

i
€ —0, C—0,
no- 1t )
I n'| \l“"‘l_) Lt

11 o H on
Celulosa

Pectina

FIG. 2. UNIDADES B‘ASICAS DE
ALGUNOS POLISACARIDOS NO
UTILIZABLES ENERGETICAMENTE.
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. Astecedestes

Dentro del grupo de las solubles se incluye a las pé e hidrocoloides, como algunas gomas y
h ful Y se ra de forma I en frutas y vegctales, de los cuales se extrae con agua

caliente. Mientras que ia insoluble: celulosa, otras hemicelulosas, y lignina se encuentra en granos enteros

e 17.1n

Las fibras bles son comp importantes de
porcentajes  del total de fibra dictética en estos grupos de alimentos son: en verduras 32%, cereales 329,

h plantas al icias. en p d! los

frijoles 25% y frutas 38% “?.
De los diversos estudios hechos se ha concluido Que es [a fibra dietética soluble la responsable de disminulr

los niveles de colesterol en sangre en humanos y animales * ' ™. En tanto Que a la fibra Insoluble se le

asocia con la disminucién en la retencién de minerales, y la buena formacién del bolo fecal 2" .

1.2.4. d: dec C
Como la fibra dietética no es nutrimento sino un componente de la dieta, no existen recomendaciones de

ingestién propiamente dichas, pero se ha propuesto como deseable una ingesta total de alrededor de 30 g
/ difa de fibra dietética Y2, En general debe proceder de alimentos ricos en fibra —ereales de grano entero,
frutas y verduras- més que de suplementos. La razén es que. al igual Que la fibra. estos alimentos son

fuentes valiosas de una gran variedad de nutrimentos.

1.2.5. Digestién.
Si bien el concepto original de ia fibra dictética se basé en su cardcter de indigerible hoy es claro que

en el ciego por efecto de las enzimas de la flora intestinal y,

muchas de eilas se digi parcial o I
por ello, la definicién actual indica Que no son digeridas por las enzimas Que produce el tubo digestivo

mismo.
Dentro de los componentes de la fibra
solubilidad en agua. por ejemplo, la pectina tiene una digestibilidad del 60%.

4 los no celulésicos son los de mas facil digestidn, dada su




H. Astecedentes

La digestibilidad de la fibra dictética no lignificada ocurre por fermentacién, accién Que lieva a cabo la flora
anaerobla en el clego o intestino grueso.

Los #cidos grasos de cadena corta (SCFA): acetato. propionato y butirato son et producto de la
6n de la fibra dicté éstos son absorbidos y usados como energfa por las células, e inducen la

fer

profiferacidn de las células mucosas 12,

1.2.6. Funciones Fisiolégicas.

La fibra dietética a pesar de Que no es digerida por el organismo, no s inertc nutricionalmente hablando:
¢sta tiene capacidad de unirse a ciertos iones metilicos y dcidos biliares .

Dietas pobres en fibra dietética estin asc das con la el én de un pequeiio volumen de heces, y
1to y esfuerzo al defecar. Esto se ha relacionado con el desarrolio de

frect con est
hemorroides. venas varicosas y enfermedad diverticular del colon. Estas enfermedades son mds comunes en
lath baja de fibra dietética, que

los pafses occidentales donde la gente g ) tiene ingt
en zonas de! mundo donde fa ingesta es mayor 2.

Los polisacsridos pertenccientes a la fibra dictética, pueden unirse a varios compuestos potencialmente
indeseables del lumen intestinal, y de esta forma reducir su absorcién. Lo cual es cspecialmente importante
con respecto al cdncer de colon. Varios compuestos Que se cree estdn asociados a la promocidn del cancer
de colon, estén localizados en el tracto Intestinal, ya sea porQue conforman a los alimentos o bien porque

sean productos del metabolismo bacteriano. Tales compuestos son fijados por la fibra dietética, impidiendo
inal, y son eliminados en las heces.

de esta manera la interaccidn de ellos con la pared
A pesar de lo anterior serd prudente mencionar Que la fibra dietética no es la Unica Que participa en este
beneficio, si bien estudios epidemioiégicos mucstran que dietas con elevado contenido de fibra dietética se
relacionan con un bajo riesgo de céncer en el colon, también es cicrto que dietas ricas en fibra dictética. son
dad relati levada de frutas y verduras, y por lo tanto tales dictas
p alguna accién

ilas que una
son también gencralmente ricas en vitaminas C y E y car Que
protectora frente al desarrolio del céncer.
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La fibra dietética, se ha encontrado que también puede ayudar a disminuir el colesterol sanguineo. Esto
ocurre porque las sales biliares. Que son necesarias para Ia absorcién de lipidos, se forman en el higado a
en la bilis. Normaimente, una porcién considerable de las sales biliares
é las sales bil son ¥ das. y por lo tanto no

partir de cok | y son segreg;
es reabsorbida; cuando la dicta es rica en flbra dI
pueden ser reabsorbidas. Esto implica Que tienen Que sintetizarse miés sales biliares. usando asf mas

colesterol.

15
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2. LiPIDOS
2.t Clasificacién.
Los lipidos son sustancias de origen bioldgico.
en agua (FIG. 3). La clasificacién de los lipidos por su importancia nutricional es:
A.  Acidos Grasos.

Los dcidos grasos son 4cidos carbaxdlicos con largas.
libres en [a naturaleza, ya Que mis bien se hallan en forma esterificada como

jubles en disoh or . pero muy poco solubles

B4

"

ch L les hidrocart

R se enct

componentes mayoritarios de los diversos Ifpidos.

B. Triglicéridos.
Los triglicéridos son sustancias apolares, insolubles en agua. son triésteres de dcidos grasas de glicerol.
I de energfa en los animales y son. por tanto la clase de lipidas mas abundante.

FL * como
Los triglicéridos difieren segn la identidad y cok i6n de sus dcidos grasos. Los denominados triglicéridos
L Por ejemplo ¢l triesteroilglicerol

simples contienen un tipo de 4cido graso que da origen a la
o triestearina contiene tres icidos estedricos. Los triglicéridos mixtos, Que son mds frecuentes, contienen

dos o tres tipos diferentes de  4cidos grasos.
fa. icjas de triglicéridos simpies y mixtos y cuya compaosicién varfa

Las grasas y los son complej
segin ¢! organismo productor. Los getales  pormal son mds ricos en Acidos grasos
insaturados qQue las grasas animales tal como sugieren los puntos de fusién mis bajos de los aceites.
Como ya se menciond antes, las grasas constituyen una forma  efk de all de la energfa
metabdélica. Esto se debe a Que las grasas est4n xidadas que los glicidos o las p fi y de aqul
qQue su rendimiento de energia en la axidacién sea signif mayor. Ademis las grasas al ser

sustancias apolares, se almacenan cn forma dl Que el glucdgeno. por ejemplo. en
condiciones fisiolgicas fija alrededor del dobie de-su peso de agua. Las grasas proporcionan, por tanto
alrededor de seis veces la energfa metabdlica de un peso igual de glucdgeno hidratado.

16
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C. Coléstcrol.‘ SRR L -
Es considerado el merol mis abundante del reino animal. No todo el colesterol proviene de la dieta, parte
de é! se sintetiza,” tiene gmn lmporfancla en {a nutricién humana, ya que la mayor parte del colesterol total
. en el cerebro, nervios periféricos, tejido conjuntivo y
i de esteroides como los #cidos biliares, hormonas

t se en

Que tiene el orga
masculos.  ademds es ! en la

corticosuprarrenales y sexuales, y vitamina D.
Es abundante en las Hpoprotelnas de plasma sanguinco en las que alrededor de 70% del mismo estd

esterificado con 4cidos grasos de cadena larga formando ésteres de colesterol.
D. Lipoprotefnas.
Estas son protelnas ligadas a lipidos. Las lipoprotefnas fi

transportadores de triglicéridos y de colesterol.
Se han clasificado en cinco grandes categorfas en funcién de sus propiedades funcionales y fisicas:

I. Quilomicrones. transportan triglicéridos y colesterol exégenos (suministrados externamente, es

declir provenientes de la dieta). desde los Intestinos a los tejidos.

en el pl guft como wvehiculos

2. Lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL).

3. Lipoprotelnas de densidad intermedia (IDL).

4. Lipoproteinas de baja densidad (LDL),
Estos tres Gltimos grupos de lipoprotefnas transportan triglicéridos y colesterol endégenos
(suministrados internamente) desde e higado a los tejidos (el higado sintetiza triglicéridos a partir
de un exceso de glicidos).

5. Lipoprotelnas de alta densidad (HDL) transportan colesterol endégeno desde los tejidos al higado.

Cada una de las lipoproteinas contiene la cantidad suficiente de proteina fosfolfpidos y colesterol para

formar una monocapa de 20 amstrongs de grosor de estas sustancias en la superficie de la particula. La
al di sir el d 0 de 1a particula ya que la densidad de la

densidad de las lipoproteinas at
cubierta externa es mayor que Ia del nicleo central.

17
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FIG. 3. ESTRUCTURAS QUIMICAS
DE ALGUNOS LIPIDOS.
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Como las lipoproteinas de VLDL, IDL. LDL y HDL se unch a colesterol, también se e sueles llamar
colesterot de muy baja, intermedia, baja y alta d dad, resp dando sus siglas como VLDL-

C. IDL-C, LDL-C y HDL-C,

2.2. R d: de C
Las recomendaciones sefialan Que no deben ingerirse lipidos en cantidad mayor al 30% de la energia total

de la dieta.
Con respecto al tipo de grasa. la saturada debe ser menor del 10% de la cnergfa total, la insaturada
b del 10%. dejando para el 4cido oleico

comprendida entre dcido linoléico y 4cidos n-3 algo menos
cantidades cercanas al 15%.

2.3. Absorcién de los triglicéridos.
Los triglicéridas son insolubles en agua
de los triglicéridos transcurre en las interfases lipido-agua. La wvelocidad de la digestién del triglicérido
superficial de la interfase. una cantidad Que aumenta mucho por las
binados con la accién emulsionante de los scidos

qQue las dig: son solubles cn ella. la digestién

depende, por tanto. del drea
peristélticos de 5n del ir > cC

&)

biliares.

Los triglicéridas. provenientes de la dicta. o bien en el tejido adiposo como reserva, son metabolizados de

la siguiente manera (FIG. 4)
Hidrdlisis del triglicérido hasta formar tres moléculas de dcidos grasos y una de glicerol.

a)

b) El glicerol es convertido en hidroxiacetona fosfato y asf ests disponible. bien para posterior
axidacién, via piruvato hasta acetil CaA | en estada de saciedad, o bien para conversién en glucosa
en estado de ayuno.

<) Los dcidos grasos son axidados por la ruta de B-oxidacién, en la que se escinden al mismo tiempo

dos dtomos de carbono de la cadena del dcido graso como acetil CoA. Este acetil CoA entra luego

en «l ciclo del dcido cltrico, junto con el que proviene de! metabolismo de piruvato.
19
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FIG. 4. Digestion y Absorcién de
Triglicéridos en 1a Dieta®”.
TG, triglicérldos: MG, monoglicéridos:
AGL, icidos grasos libres; AB, dcidos billarcs.

TESIS CON

20 FALLA

DE ORIGEN,\




T, Astecedentes

FIG. 5. Digestién y Absorcién de
Colesterol en la Dieta ¥7
COL, colesterol; COL-E, colesterol
Esterificado: AB, dcidos blliares.
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2.4. Absorcién del colesterol.

La absorcién del colesterol se da de manera muy similar a la de los triglicéridos. La mayor parte del
caolesterol de 1a dicta ests libre. solo una parte se encuentra esterificado. El colesterol esterificado es
hidrolizado por Ia colesterol estearasa en los jugos pancredticos antes de ser absorbidos. El colesterol no
esterificado (colesterol libre) es ito en una ! lar y absorbido ficilmente en el yeyuno como

en el caso de los trigiicéridos (FIG. 5)

3. INTERACCION DE LA FIBRA DIETETICA CON LOS LIPIDOS.
Como hemos dicho, las interacciones de la fibra dictética con los lipidos, son las responsables de la menor

absorcién de los lpidos por el organismo. Las teorfas propuestas para explicar este efecto son las siguientes:

3.. Unién a Acidos Biliares.
Esta teorfa es la mds popular y propone que los scidos biliares pueden unirse, ser adsorbidos o

secuestrados por fibra dietética especifica, por lo cual no participardn en ef mecanismo de absorcién de
Ifpidos. La  unién #cidos biliares-fibra dietética es inespecifica.

Esta teorfa se basa en la observacién de que la pérdida de dcidos bil tados con ef de
fibra dietética es del 30-70% ' 7.

3.2, Interferencia por la Fibra cn la Estabilidad de Micclas.

Es bien conocido el hecho de Que los lfpidos pueden ser absorbidos cuando forman parte de emulsiones y
pueden formar I: lares. Si las 1: icel se d gran. las compc lares no

lizados. La fibra dicté ejerce fuerzas fisicas y quimicas Que

pueden ser absorbidos efi ni
ok bilizan las k es. Algunas fibras, principalmente las cargadas positivamente,

desestabllizan la micela al formar enlaces iSnicos con los componentes micelares cargados negativamente U

EL]

3]
5]
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3.3. Adaptacién de la Estructura Intestinal por la Fibra Dietética.
Esta teorfa es propuesta por Vahouny, la teorfa postula Que un consumo prolongado de fibra dictética
pueden modificar las caracterfsticas morfoldgicas del intestino 2%, .

3.4. interferencia del Bolo en la Difusién y Disponibilidad en la Superficiec Intestinal.
La premisa principal de esta teorfa es la observacién que fibras solubles actan como agentes antimotilidad
las cuales reducen la difusién de los nutrimentos, incluyendo lipidos y colesterol 2 2%,

3.5. Inhibicién de la Actividad de la Lipasa Pancreidtica.

Esta teorfa asume que [a fibra puede inhibir la actividad de la lipasa pancreiitica, Que conduce a la reduccién
del nivel de hidrélisis y absorcién de los triglicéridos. en consecuencia un efecto hipolipidémico. Esta teorfa
es poco aceptada. porque en cfecto. hay trabajos Que reportan la Inhibicién de la enzima in vitro pero por
fibras lubles, lo cual no da con los trabajos en donde se suministra este mismo tipo de fibra en

donde no hay modificacién en los niveles lipidicos 1279,

3.6. hibicién de ta de Col ) por Prop

La fibra soluble fermentable, tal como el B-glucano Incrementa las concentraclones de dcidos grasos de
cadena corta (SCFA) en colon y subsecuentemente en la vena porta y sangre hepética. Esto sugiere Que el
propionato Inhibe la sintesis del colesterol en higado y contribuye a Que los niveles de éste disminuyan 42

00



(V. Dezarncilo Ecperisnestnt

1V. Desarrollo Experimental.

El diagrama g I de la ir én se pi en la FIG. 6 y a continuacién se describe el desarrollo.

&

FIG. 6 Diagrama General del Desarrollo Experimental

‘- Harlna de”
.. Nopal
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V. Derarrclio Experinmestal

1. MANE|O Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS.
Se trabafaron dos muestras como fuente de fibra, un producto comercial y nopal.

1.1. Comercial.
El producto lo venden como Fibras Dictéticas “Fibredel™, en presentacién de botes de 200 g. Estd hecho en

México por Plantas M. Anshuac.
Se adaqulrieron tres botes con 200 g cada uno, lote No- 009G208 y con fecha de caducidad de

Agosto/2005S.
Se mezclé el contenido de los tres recipientes y se guardé a temperatura ambiente hasta su uso para su

andlisis quimico proximal.

1.2.Nopal.

El nopal fue adquirido en la Tienda de la UNAM, se compraron 4 Kg.

El producto fue lavado y secado (escurridc). se pesé para tener el valor exacto de la materia con la que se
contaba, eran 3 9178, este dato permitié calcular ia humedad gruesa del nopal.

Para su secado se tomé una porclén, se cond en trozos delgadas y pequeiios, colocindose en las charolas
de secado. El secado se hizo a SO+ 5°C durante apraximadamente 24 horas. debia removerse el tejido
por lo menos cada ocho horas para lograr un secado homogéneo (FIG. 7).

El resto del nopal se guardé en refrigeracién mientras se secaba la otra porcién.

Cuando se tuvo todo el nopal seco se pesé. teniendo una masa final de 400 g.

do por malla de | mm., obteniendo un polvo fino que se guardo en un recipiente

Final se molid p:
cerrado a temperatura ambiente.
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FIG. 7 Tratamiento del Nopal para la obtencién de Harina.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Secado
50:£5°C/24h

Harina de
Nopal

2. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.
Tanto al producto comercial como a la harina de nopal se le realizé su anilisls uimico proximal de acuerdo
a los métodos del A.O.A.C. @9, estableciendo las siguientes determinaciones:

®  Humedad

®  Cenizas

e  Proteina Cruda

e  Grasa Cruda

e  Fibra Cruda

e Hidratos de Carbono por Diferencia

3. ENSAYO BIOLOGICO.

Para el ensayo biolégico se trabajé con ratus macho de la cepa Winstar de 21 dlas de nacidas. con un peso
de 35 + 10g. Sc formaron 3 grupos con 7 ratas en cada uno, mediante el uso de “culebra faponesa* para
una distribucién homogénea.



(V. Desarrolla Expeaimental

El primer grupo corresponde al CONTROL. el segundo al Que consumirfa FIBRA COMERCIAL y el tercero

al Que tendrfa NOPAL como fuente de fibra en la dicta.

El ensayo biolégico se dividié en dos partes. Que se izaron bd

por [a dife de la

proporcién de lipidos en Ia dieta. En la primera parte, el contenido de lipidos fue de 14 g / 100 g dicta
(valor normal), en la segunda. éste aumenté en un 50%, es decir 21 g/ 100 g dieta.

1*_Parte del Ensayo BiolSgico.

Duracién. El periodo de esta parte fue del dia O al 21, durante los cuales se les alimenté con la

dieta correspondiente a cada grupo. Los animales eran pesados cada tercer dfa y se registré este

peso. Asl mismo se les dejaba una cantidad conocida de alimento, se pesaba la cantidad que no
dad exacta de al Que cof f:

consumian, para Que por diferencia se supiera la ¢
Dieta. Las dictas se prepararon isoprotéicas e isocalSricas al 10 % de caselna y 4.3 Kceal / g dicta
do de fibra en la dieta fue de 2.88 g / 100 g dieta, de los

demiss el cc

resp

cuales el 50 %, es decir, 1.44 g eran aportados por celulosa y los otras |.44 g provenfan del

producto comercial o del nopal, segan al grupo que correspondicra. La dieta del grupo control

no contenfa fibra.
La formulacién de las dictas pueden consultarse en la seccidn de Resultados y Andlisis.

Recoleccién de heces. Durante la Gltima semana de esta parte del ensayo se recolectaron
individualmente las heces de cada una de las ratas, esto se hizo cada tercer dfa, cuidando de
climinar cualQuier materia extrafia, como restos de alimento. pelos, etc.

Se secaron al sol y se guardaron en recipientes cerrados e identificados con nGmero de rata y

grupo a ia que pertenecfa.
Antes de determinar en cllas [a cantidad de grasa, se pulverizaron en un mortero.
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FIG. 8 Diagrama del Ensayo Biolégico.
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Sangrado. La toma de muestra de sangre se realizé el dia 21

A la rata se le administré de 0.1 a 0.3 mL de p barbital como ¢ via intraperitoneal. El
sangrado se hizo por puncién di el vol obtenido fue variado. dependiendo del peso de
cada animal.

La sangre obtenida de cada rata fuc recolectada en un tubo con heparina como anticoagulante.
Posteriormente fue sometida a centrifugacién a | 500 rpm durante | S min., se separé el suero del
plasma por decantacién y este ultimo fue guardado en tubos ependorf y almacenados a —70 °C
hasta su anilisls para colesterol y triglicéridos.

22 Parte del Ensayo Biolégico.

Duracién. El periodo comprendido para esta parte fue del dfa 22 al 35. Ahora las dictas
suministradas contenfan un 50 % mis de lipidos, es decir 21 g lipidos / 100 g dieta, con la
finalidad de observar el efecto de este aumento, tanto en la excrecion de lipidos en heces. como en

los - 1 Sticos de cok i y triglcéridos. Los se seg| [> do cada tercer

P

dfa, con el registro del mismo asf como del alimento Que consumian.

Dicta. Las dictas se prepararon isoprotéicas ¢ isocaléricas al 10 % de cascfna y 4.65 Kcal / g dicta
respect El cc ido encrgético de la dieta aumenté, debido al cambio de la proporcién
de lipidos. lo que también hizo que se madificara la cantidad de hidratos de carbono, que
disminuyeron de 66 g a 59 g hidratos de carbono / 100 g dicta. El contenido de fibra en la dicta
se mantuvo cn 2.88 g / 100 g dieta, de los cuales el 50 %, es decir, 1.44 g eran aportados por
celulosa y los otros .44 g provenian det producto comercial o del nopal, segin el grupo que
correspondiera. La dieta del grupo control no contenéa fibra.

La formulacién de las dictas pueds I enk de Resultadas. y.
Recoleccién de heces. Durante la Gitima semana de esta parte del ensayo se recolectaron
Individualmente las heces de cada una de las ratas. esto se hizo cada tercer dfa, cuidando de
climinar cualquier materia extrafia, como restos de alimento, pelos, etc.

Arsflisi
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Se secaron al sol y se guardaron en recipicntes cerrados e identificados con namero de rata y
grupo al Que pertenecia.

Antes de determinar en cllas la cantidad de grasa, se pulverizaron en un mortero.

Sangrado. La toma de muestra de sangre se realizé el dfa 35, y se siguié el mismo procedimiento
Que para Ia primera parte del ensayo.
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V. Metodologias.

1. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.
Tanto al nopal seco y molide como al producto comercial se ies realizé un anilisis Quimico proximal de

acuerdo a los métodos del A.LO-A.C.27, estableciendo las sigulentes determinaciones:

Humedad

Cenizas

Protefna cruda

Grasa cruda

Fibra cruda

Hidratos de Carbono por diferencia

160 de M, 2o

1.7 D

Fundamento.
La determinacién se basa en la eliminaciSn de agua en forma de vapor mediante la aplicacién de calor.

Matcrial.

Estufa de vacio LAB-LINE mod.3620
Balanzz analitica

Desecador

Charolas de aluminio
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Procedimiento.

Se pone a peso constante ¢l recipiente en donde se va a
poniéndolas de 2 a 4 horas a 60-65°C en la estufa.

A continuacién se pesa b muestra (de 2-5 g). se coloca tratando de Que presente la mayor superficie de
evaporacién, se Introduce en la estufa que se encuentre entre 60-65 °C. Retirar de ka estufa. dejar enfriar

fe la deter ion (charola de al

en desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente- Repetir las operaciones de
secado hasta peso constante, es decir que dos pesadas sucesivas no registren una diferencia mayor de

0.001 g.

Cilculos.
Tenlendo el peso de la charola con mucstra antes y después de secada. y con el peso de la charola sola, se

Ion. General la pérdida del material que se volatiliza bajo estas condiciones.

P

puede hacer la deter
se acostumbra denominarla “humedad-.

% Humedad = Pi_- Pf x 100

m
Donde:
Pi =peso charola con muestra antes del secado (g)
Pf =peso charola con muestra después del secado (g)
m = peso de muestra (g)
1.2, D de
Fundamento.

Las cenizas forman el residuo Inorganico que Qqueda después de una incineracién de la materia osgdnica del
| Estas den cu ficarse por medio de una diferencia de pesos después de realizada ka

P

incineracién @%.
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Material.
Mufla THERMOLYNE, Mod. | 500
Balanza analitica
Mechero Bunsen
Crisoles de porcelana
Desecador

Procedimiento.
Previamente se deben  poner a peso constante los crisoles, los cuales se deben colocar en la mufla a una

temperatura de SO0 °C, marcindolos con lpiz o, cualquier sustancia que no se elimine en el proceso de
incineracién.

Al crisol se le coloca de 2-3 gramos de muestra aproximadamente, se pone a carbonizar a la flama de un
mechero y bajo una campana, ya que sc desprende gran cantidad de humo. Cuando ya no se presente
desprendimiento de humo, se puede introducir el crisol a ka mufla, la cual debe encontrarse entre SO0O-550
°C. La Incineracién se lleva a cabo hasta la obtencién de cenizas blancas o ligeramente grisiceas,

homogéneas. Enfriar en desecador y pesar.

Ciélculos.
El célculo de cenizas en términos de porcentaje es el siguiente:

% Cenizas = Pf- Pix 100
m

Donde:
Pf = Peso del crisol con la después de incl da (g

Pi= Peso del crisol a peso constante (g)
m = Peso de muestra (g)-

vy
v



V. MLZodolasA‘bs

1.3. Determinacidn de grasa

Fundamento.
La deter 6n del etéreo Incluye una gran variedad de compuestos orgénicos. Gnicamente unos
pocos de ellos tienen interés nutricional; aquellos que se en gran dad incluyen la grasa

wverdadera. 4ckdos grasos y sus ésteres, vitaminas liposolubles y provitaminas tales como son los
carotencides.
L2 determinacién se basa en la solubilidad de las grasas en éter etflico. el cual al ser calentado se volatitiza, y

al hacer contacto con una superficie fria se condensa y pasa a través de la muestra extrayendo sustanclas
y en el vaso queda el residuo conocido como grasa cruda.

solubles en el éter. Final el éter se P
el cual contienc la mezcla cruda del material lipidico 2% 2,

6n (Eter etilico, éter de petréico, hexano), se deben tomar sus ventajas y

Al ger el soh de
desventajas para una buena cleccidn. El éter etflico, es el solvente mis eficaz y sc utiliza en el
establecimiento de las normas existentes. La desventaja es Que cl material debe estar libre de agua o
alcohol, ya Que el éter himedo disuelve el azicar y algunas otros hidratos de carbono. por lo cual es

indispensable que la muestra se encucntre seca.

Material / Reactivos.
Aparato de extraccién Goldfish, LABCONCO
Cartuchos de celulosa de 22 x 80 mm

Estufa de vacfo LAB-LINE mod.3620

Vasas de borde esmerilado

Eter etflico RA

Balanza analftica
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Procedimiento.
Para esta deter 5h es ac jabk bajar con la p da, por lo cual a la Que se

do h dad. dt: se trobaja en la determinacion de grasa, para cllo dentro de

le haya d
un cartucho de celulosa se colocan de 2 a S gramos de muestra (dependiendo del contenido de grasa), se

tapa con un pedazo de algodén y se coloca en el compartimiento de extraccién del aparato Goldfish, que es
un dispositivo comercial Que consta de 6 unidades de extraccién, las cuales se pueden usar todas a la vez.
El cartucho de celulesa se coloca en ¢l portadedal y éste a su vez en cl segurc metdlico del aparato. A
continuaclkén se colocan aproximadamente 50 mi de solvente sobre el vaso de borde esmerilado, y este con

la ayuda del anlilo metilico con rosca se asegura al aparato de extraccién.

. se sube la parrilla hasta Quc esté en contacto con el vaso, ademds se

Para el cak to en el ap
abre la liave del agua para que circule ésta sobre los refrigerantes. Cuando se trabaja con éter. es

conveniente colocar el control de calentamiento en LOW (bajo). Una vez transcurrido el tiempo de
extraccién, se bajan las parrillas de calentamiento, y se colocan los platillos de seguridad. se quita el anillo
de rosca y se saca el portadedal con el cartucho. sustituyéndose por el tubo recuperador volviéndose
nuevamente a colocar el vaso para proceder a calentar otra vez, pero cn este caso el solvente Quedars
retenido en el tubo recuperador, posteriormente quitar el vaso del euipo y secar el extracto en la estufa de
vacio a 60-65 °C durante dos horas, dejar enfriar en et desecador hasta temperatura ambiente, pesar y

repetir la operacién hasta que el vaso esté€ a peso constante.

Cilculos.
Para los cllculos se deben de tener los pesos del recipicnte colector tanto antes como después del
procedi > de extr 6n. A esta determinacién se ke conoce como extracto etéreo.
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% Grasa cruda = Pf- Pix 100
m

Donde:
Pl = Peso del recip desp de la 5n (g)
Pi = Peso del recipiente antes de la extraccién (g)

m = Peso de la muestra seca (g)

1.4 Determi /On de Pr

Fundamento.
El método empleado usualmente para la determinacién de nitrégeno en alimentos, es el método Kjeldahl y
i en una oxidacién de la

varias modificaciones se han desarroliado en la lidad. El proced
materia orgdnica por accién del sckdo sulfirico para formar diéxido de carbono. agua y liberar el nitrégeno

como amonlaco, ¢l amoniaco existe en la solucién dcida como sulfato dcido de amonio, debido a Que en la

mezcla de reaccién siempre hay un exceso 4cido 24,
Materia orgénica + H;S0y ——————— . CO,; + H,0 + SO, + NH, H5O,

La digestién de la muestra para formar el sulfato de amonio es la parte més dificll de ia operacién. Muchos
agentes catalizadores han sido usados para aumentar la velocidad de digestién de la muestra, como son cl
cobre. mercurio y ¢l selenio entre otros. Se han usado con mucha efectividad la combinacién de

catalizadores como es ¢l uso de cobre-mercurio, cobre-selenio y mercurio-selenio.

una

Numerosos agentes oxidantes han sido adicionados al final del perfodo de dige 5n para ob
completa oxidacién; en varios tipos de muestras la pérdida de nitrégeno a través de la formacién de  ami-
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nas o de nitrégeno libre se ha presentado por el uso de estos agentes a excepcién del uso del peréxido de
hidrégeno. El peréxido de hidrégeno debe ser usado culdadosamente. ya Que es comin preservarlo con
acetanilida para reducir ia formacién de oxfgeno y agua.

Sales como sulfato de potasio o de sodio son comanmente adicionadas para aumentar el punto de
ebullicién de la mezcla de digestién, sin embargo la relacién sal / dcido no debe ser muy alta, ya que se
podrfa presentar la pérdida de amonfaco de la sal de amonio. El amonfaco obtenido después de la digestion,
es liberado por una gran variedad de métodos, siendo el més usado por accién de un dlcali y atrapando el

amonfaco liberado en una cantidad conocida de scido valorado.

Material / Reactivos.
Digestor TECATOR mod. Ab-20/40
Autoanalizador de Protefna TECATOR mod. 1030
Tubos de digestién TECATOR de 75 mL

Balanza analitica

Mezcla digestiva (a)

Peréxido de hidrégeno al 30%

Sulfato de potasio RA

Solucién de NaOH al 40%

Solucién de dcido bérico al 1% con Indicadores (b)

Solucién de HCI 0.0t N valorada
(@) Mezcla digestiva: disolver 3 g de sulfato de cobre (CuSO,.5H;0) en 20 mL de agua destilada;

STy

agregar SO mL de icido ortofosférico (H;PO,) y una vez disucita la sal, ac culc
430 mL de icido sulfarico concentrado (H,SO,). Agitar La mezcla durante 30 minutos

apraximadamente.
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(b) Solucién de 4cido bérico con indicadores : se pesan 100 g de iido bdrico en | L de agua
destilada. A continuacién se agregan 100 mL de verde de bromocresol (100 mg en 100 mL de
metanol). Posteriormente, agregar 70 mL de rojo de metilo (100 mg en 100 mbL de metanol).
Mezclar vigorosamente. Para ajustar {a solucién. tomar 25 mL de scido bérico con indicadores y
mezclarlos con 100 mi. de agua destilada. La solucién debe dar un tono gris, si persiste el color
rojo inicial, ajustar con solucién de NaOH O. 1N hasta obtener el color gris-vire (mL NaOH O.IN
= ml titulo x 40). Una vez calculada la cantidad de NaOH O.1N necesaria, agregar el volumen
calculado de scido bérico y agitar.

Procedimiento.
Pesar de 10 a 100 mg de muestra. dependiendo de ta dad de p fna pr en la misma, en un
papel delgado. Introducir en el tubo de digestién, agregar aproximadamente 0.5 g de K;SO, y 3 ml. de fa

mezcla digestiva. Se coloca el tubo en el digestor a una temperatura menor de 370 °C por |5 minutos.
Sacar el tubo del digestor, dejar enfriar y adicionar 1.5 mL de peréxido de hidrégeno al 30% y colocar
ne en el dig a 370 °C hasta total destruccién de fa materia orgénica, es decir hasta que el

liquido quede P con una én fosa.
Se deja enfriar c! tubo hasta temperatura ambiente, se agregan 25 mL de agua destilada y se procede a

A o

de prt

destilar en el

Destilacién: se deben revisar los niveles de todos los reactivos y Que la liave del agua esté abierta. Una vez
encendido el equipo, se debe llenar la tuberfa con icido bérico para desplazar al 4cido Que se haya
acumulado. El reactivo debe salir de color rojo. A continuacién introducir un tubo sin muestra en el sitio
correspondiente y cerrar [a puerta de seguridad: esperar a que ¢l vapor sea generado, dejar destilar dos
veces y sacar ¢l tubo.
Posteriormente pueden introducirse los tubos con muestra a los cuales se les ha agregado 25 mL de agua
destilada. Al colocar los tubos, deben introducirse primero los blancos y desp las El p
proporciona de manera automitica el volumen de HCI 0.01 N gastado en la titulacién: anotar este volumen.
Finalmente, después del Gltimo tubo con muestra, introducir un tubo con agua y destilar.
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Ciiculos.
Para l los cilculos es
cquivakente en peso de glucosa o sacarosa, trabajéndose en la misma forma.

correr un blanco, en donde se sustituye la muestra por el

%N, = (P-B) x N x meg x |00
m

% Proteina cruda = % N, x F

P = mL de la titulacién de la muestra

B = ml de la titulacidn del blanco

N = normalidad de la solucién de HCI
meQ = miliequivalentes de nitrégeno (0.014)
m = peso de la muestra (en gramos)

F = factor de conversién (6.25).

1.5, Determinacidn de fibra cruda.

fundamento.
Para la determinacién de fibra de una muestra es necesario trabajar con una muestra desengrasada y

someterla hidrélisis dcida seguida de una hidrélisis alcalina con una posterior incineracién del materiat
insoluble para Que por diferencia sacar el contenido de hidratos de carbono no-degradables. Por definicién

de do al método Weende, la fibra cruda es la pérdida por ignicién. del residuo seco remanente
después de la digestion de la muestra con dcido sulfiarico al 1.25 % y NaOH al 1.25% bajo las condiciones
bien especificadas, de una muestra previ: d grasad:
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Material / Reactivos.

Vasos de Berzelius de 600 mi. KIMAX
Aparato de digestién LABCONCO

Estufa de vacio -U- -TLIVURAT M VNIL
Mufla THERMOLYNE

Aparato de digestién Fibertec marca TECATOR
Heat Extractor

Crisoles de porcelana y de vidrio-TECATOR
Filtro Buchner con malla de acero

Solucién de H,SO, al 1.25% (mA)

Soluctén de NaOH al 1.25 % (mA)
Antiespumante

Alcohot etflico

Procedimiento.
Se pesan de 3-5 g de mucstra desengrasada sobre un vaso de Berzelius Que contenga 0.5 g de silicato de

aluminio y unas perilas de vidrio. A continuacién se le adiciona 200 mi de H,50,, al 1.25% (m/V) Que esté

hirviendo, y unas gotas de P e i dl se coloca en el aparato de digestién, ¢l cual
debe estar previamente caliente, se deja digerir por espacio de 30 minutos exactos. Después de dicho
petiodo se vacla ¢l cc ido sobre un buch Que ga filtro de acero y se realiza la filtraciSn con

ayuda de vaclo: se lava el residuo con agua destilada caliente, hasta eliminar ¢l 4cido (aprox. SO0 mL) . Una
vez lavado el residuo se transfiere nuevamente al vaso Berzelius, se le adiciona unas gotas de antiespumante

¥ 200 miL de NaOH al 1.25% que esté hirviendo y se mantiene en el aparato de d| 5n por
hner con malla de acero y se filtra lavando el

30 minutos. T 1do el tiempo se vacla alb
residuo con agua caliente (aprox. SO0 mL) hasta eliminar el sicali, también quitar las perlas de vidrio
lavindolas con agua para recuperar ¢l material adherido. Por dltimo se e adiciona al residuc 25 mL de

alcohot etflico.
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El residuo se pasa a un crisol de porcelana (a peso constante) cuidando de hacerlo en forma cuantitativa. Se
coloca en la estufa de vaclo para su secado (aprox. 4-8 horas) y después se pesa. A continuacién se
carboniza y se introduce en la mufla para su incineracién, para después de realizada dicha operacién volver

a pesar el crisol.

Cilculos.
Ya Que se requiere  trabajar con pr ch B das, es recomendable usar la muestra a la

Que se le determind bumedad y grasa. por lo cual el peso de la muestra, serd el referido al peso Inicial

previo a las anteriores determinaciones.

% Fibra cruda = Ps - Pc x 100
m

Donde:
Ps = peso crisol con residuo después de secado (en gramos)

Pc = peso crisol con residuo después de cakcinado (en gramos)
m = peso de muestra (en gramos)

/.6. 2/ de Carb lables por difercncia.

Son los hidratos de carbono Que pueden ser asimilados y digeridos por ¢l hombre.
lables se ob tedr restando al 1 00% el resultado de

El contenido de hidratos de carbono
de he dad. proteina cruda, grasa  cruda y fibra dietética total
de hid de carbono

la suma de los por i}
contenidos en la muestra. El resultado de esta corresponde al por J

asimilables en la muestra.
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2. FIBRA DIETETICA

Fundamento.

Este método fue propuesto por Prosky”®: es una
permite fa cuantificacién det contenido total de fibra en un alimento.

La muestra seca y libre de grasa es gelatinizada en primer lugar en una solucién amortiguadora antes de ser
tratada con una alfa amilasa termoestabie que hidroliza parcialmente al almidén. Posteriormente, se utiliza

t én de métod 0s y gravimétricos Que

una proteasa para la hidrélisis de Ia proteina y final se emplea una amiloglucosidasa para finalizar la
hidrdlisis del almidén presente en la muestra. A continuacién se adiciona etanol para precipitar a la fibra
dietética soluble. El residuo es filtrado y pesado y se reall deter: 1es de protelna y cenizas: la fibra

dictética total es el peso del sesiduo menos el peso de la proteina y de las cenizas #% 29,

Material / Reactivos.
{Kit SIGMA TDF-100 A para determinacién de fibra dictética)
Bafio de agua a 90 y 60 °C con agjtacién

Potencidmetro CORNING mod 430 ajustado a pH4y pH 7
Balanza analitica

Estufa de vacio LAB-LINE mod. 3620

Digestor TECATOR mod. Ab-20/40

Dispositive de destilacién TECATOR mod. 1030

Mufla THERMOLYNE mod. | 500

Desecador

Matraces Erlenmeyer de 300 mL

Crisoles Pirex para fibra de porosidad #2-C (ASTM 40-60)
Tubos de digestién TECATOR de 75 mL.

Pipeta automdtica 100-1000 uL
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Pipeta de 1OmL

Buffer de fosfatos pH 6 (a)

Alfa-amilasa termorresistente Sigma Co. A-3306
Proteasa Sigma Co. P-3910

Amiloglucosidasa Sigma Co. A-9913

NaOH 0.275 N (b)

HC10.325 M ()

Etanol al 95%

Celite libre de cenizas Sigma Co. C-8656
Etanol al 78% (d)

Acetona

Procedimiento.

Preparacién de soluciones.
(a) Buffer de fosfatos 0.08 M. pH 6. Disolver 1.4 g de Na,HPO, anhidroy 8.4 g de NaH,PO, anhidro

(b)

©

)

en aproximadamente 700 mlL de agua destilada. Dilulr a3 )L con agua destilada. Revisar pH y

ira b

ajustar de ser necesarlo con NaOH o H,PO,. Al a P
Solucién de NaOH 0.275 N. Agregar cuidadosamente 275 mL de NaOH 1.0N (solucién estindar)
a 700 mL de agua en un matraz volumétrico de i L. Diluir a | L con agua destilada. Si no se cuenta
con ka solucién estdndar, pesar 11.00+0.01 g de hidréxido de sodio y disolver en un matraz
volumétrico de [ L con agua destilada. Almacenar a temperatura ambiente.

Solucién de HCI 0.325 M. Agregar 325 mL de una solucién estdndar de HCl {.0 M a 600 mL de

agua destilada en un matraz volumétrico de i L. Uevar al aforo con agua destilada. De no contar
do en un volumétricode IL

con solucién estindar 1.0 M, colocar 9.8 mL de HCI

y lievar al aforo con agua destilada. Al a p
Solucion de ctanol al 78%. Colocar 207 mi. de agua destilada en un matraz volumétrico de IL

ra

Llevar al aforo con etanol al 95%. Mezclar y lievar al volumen, de ser necesario.
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=  Crisoles.
Lavar y calentar una hora a 525°C, enfriar. Enjuagar con agua y secar con aire caliente.
Pesar 0.5 g de celite en cada crisol y secar a 130 °C hasta peso constante. Enfriar en desecador y pesar.

Este es el peso del celite + crisol.

e  Muestra.

St el contenido de grasa es mayor al | 0% desengrasar con €ter de petréleo, para las muestras en particular
no fue necesario dado el bajo contenido de grasa. Homogeneizar las muestras y secar 2 70°C en horno de
vacfo. Enfriar en desecador y moler hasta tamafio de partfcula de 0.3-0.5 mm. Almacenar en desecador.

e  Determinacién.
Se deben correr blancos durante todo el procedimicnto junto con las muestras para medir cualQuicr
contribucién de los reactivos al residuo. Las muestras y los blancos deben corferse por cuadruplicado parn
tener dup dos de pr y

1. Pesar cuatro veces | g de las muestras a analizar en matraces. El peso de las muestras no debe

diferir por mis de 20 mg.
2. Aifadir SO mL de buffer de fosfatos a pH de 6 a cada matraz.

3. Afadir 0.10 mL lasa termor a cada y lar bien.

4. Cubrir cada matraz con papel aluminio y colocar en baiic de agua hirviendo. Agitar los matraces a
Intervalos de 5 minutos. Incubar por | S min después de que la temperatura interna de los matraces
alcance los 95°C.

5. Dejar que las soluciones se enfrfen a temperatura ambiente.

6. Ajustar el pH de las soluciones 2 7.54-0.2 afiadiecndo 10 mL de NaOH 0.275 N a cada matraz.
Revisar pH. ajustar en caso recesario con NaOH o HCI.

7. Preparar solucién de 50 mg/mlL de proteasa en buffer de fosfatos inmediatamente antes de usar y
posteriormente afiadir 0.1 mL (5 mg) a cada matraz.
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8. Cubrir cada matraz con papel aluminio y colocar en bafio de agua a 60 °C con agijtacksn continua
Incubar por 30 minutos después de que Ia temperatura interna de los matraces alcance los 60°C.

9. Enfriar las sol a P

10. Ajustar el pH de las soluciones a 4.0-4.6 por adicién de 10 mL de HC) 0.325 M a cada matraz.
Revisar pH _y ajustar de ser necesario con HCl o NaOH.

1 1. Afadir 0.3 mL de amiloglucasidasa a cada matraz.

12. Colocar en cada matraz papel aluminio y poner en bailo @ 60 °C con agitacién continua, Incubar
30 minutos después de que la temperatura Interna akcance los 60°C.

1 3. Afiadir cuatro volimenes de ctanol al 95% a cada matraz.

1 4. Dejar la solucién durante la noche a temperatura ambiente para lograr precipitacién completa.

I5. Filtracién. Mojar y redistribuir la cama de celite en cada crisol usando ctanol al 78%. Aplicar

do y la suspensién de cada

succién, mantener la succién y ir ¢ el precip
matraz a su respectivo crisol. Lavar el residuo con tres porciones de 20 mL de etanol al 95% y dos
porciones de 10 mL de acetona. Es posible que se forme una especie goma cn algunas muestras.
Rompiendo la pelicula superﬂclal con una espitula se acelerars la filtracion. Asegirese de remover
cualquicr material adherldo a la espétula. El tiempo de filtracion varfa de 0.1 a 6 horas por crisol.
contlencn a las residuos durante la noche a 105 o 70°C en horno de vacfo.

16. Secar los criso Q
Enfrinr los_crisoles en dr.semdcr. pesar a 0.1 mg y registrar ¢l peso como residuo + celite +
crlsol Pm det rslduo = {reslduo + celite + crisol) — (celite + crisol)

17. Annl!mr dos duos de muestras y blancos para proteina por Kleldahl.

18. Obtener las” ccnlms de los residuos restantes de Ia muestra y blancos por cinco horas a 525 °C.
Enfriar en dcsecndor. Pesar a O.1 mg y reglstrar ¢l peso como cenizas + celita + crisol. Peso de
cen!;:s (cenlms + celita + crisol) — (celita + crisol)
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Cilculos.
Promedio del Promedio del peso Promedio del peso
BLANCO = pesodelresiduoc -  del blanco de - delascenizas

del blanco (mg) protefna (mg) del blanco (mg)

promedio del promedio del peso promedio del peso
9% FIBRA peso del residuo - de la proteina - de las cenizasde -  blanco
DIETETICA = _dclomucstra(mg) _delamuestra(mg) ~  lamuestra(mg) .

TOTAL peso promedio de fa muestra (mg)
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3. COLESTEROL.

Fundamento.

Andlisis bicromitico.
El reactivo es el resultado de una modificacién del método establecido por Allain et al. 7,
Reaccién:

Colesterol
estearasa
Esteres de colesterol + H,O > ! ol + dcidos grasos

Colesterol oxidasa
Colesterol + O, ———# colest-4-en-3-one + H,0O

peroxidasa

2H,0; -+ 4 aminoantipirina + fenol 1a + 4 H;0,

v

La produccién de quinoneimina es proporcional a Ia 6n de col of de la muestra. Las lecturas
se hacen a una longltud de onda primaria de 500 nm y secundaria de 690 nm.

Material / Reactivos.

(Kit IL Test ™ Cholesterol de Instrumentation Laboratory)

Al lizador Monarch, Instr v Laboratory-

<4 amino antlpirina (4-AA P) 0.9 mmol/L
Fenol 21.0 mmolL
Peroxidasa (POD) >24 000 UN.
Cok i axidasa (CHOD) (b ) 1 000 WL
Colesterol estearasa t 200 un
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Cilculos
El sistema Monarch calcula la cc 6n de cok | de la sigy
CONC,yes5ia = A A muestra x K
K = _CONCcypaxn®
Acamannon
Donde:

CONC = concentracién

A = absorbancia

Para convertir mg/dL en mmol/L multiplicar por 0.0256

* Referril. B es un ¢ dor mul F para ser usado en la calibracién de prucbas de substratos

utilizando el analizador de Quimica clinica Monarch®.

4. TRIGLICERIDOS.

Fundamento
Andlisis punto final.
Meétodo de Esders y Goodhue #® modificado.

Lipoprotein
lipasa
Trigliceril + 3 H,0———— ¢ glicerol + 3 4cidos grasos libres

GKy Mg**
Glicerol + ATP »  L-a-gl

4@
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GPO
L-a-glicerol-3 fosfato + 0O, .. . o, fosfato de dihid na + H,0,

POD
H,0; + TOOS + 4 aminoantiplrina — g rojo de Quinoneimina + 2H,0

Las absorbancias se miden a una longitud de onda de 550 nm.
Material / Reactivos.

(Kit Il Test ™ Triglyceride de Instrumentation Laboratory)

Autoanalizador Monarch, Instrumentation Laboratory.

TOSS, N-etil-N-sulfohidroxipropil-m-toluidina, sal sédica 1.5 mmol/L
4-amincantipirina 0.70 mmol/L
ATP 3.30 mmol/L
Upop Iipasa (b iana) >500 Ku/L
GK (bactcriana) >1 250 UL
MG+ -+ 9.53 mmol/L
GPO (bacteriana) >3 200 UL
POD (de ribano picante) >« 000 Un.
Calibracién.

No existen csténdares primarios de calibracién. La concentracién de los triglicéridos se mide en base a Ia
formacién de un cromégeno con propiedades Spticas bien definidas. La constante de absorbancla molar de!
rojo de quinoneimina es 15.07 x 10°.

Cilculos.
La variacién de absorbancia obtenida substrayendo el valor de la absorbancla (lefdo @ 690 nm) a aquél de la
muestra (kefdo a S50 nm) se multiplica por un factor especifico:
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SF=(Va/V) x (1/E) x (I/PL) x 885.4 x 107

Donde

SF = valor substrato

Vr = volumen total de reaccién (mL)
Vi = volumen total de la muestra (mL)
E = constante de absorbancia molar
PL = paso &ptico (cm)

885.4 = peso molecular de |a triolefna

SF = (0.250/0.003) x (i/15.07x10% x (1/0.774) x 885.4x [0? = 658

La actividad se expresa en mg/dL.
Para convertir mg/L. en unidades St /1) multipl por0.0113

5. ANALISIS ESTADISTICO.
Se utiliz6 como herramienta estadistica un Andlisis de Varianza con Prucba de Rango Multiple de Duncan y

con a=0.05% .
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VI. Reswttadas o Asndbiais

Vi. Resultados y Anilisis.

1. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.
El andlisis bromatolégico de las fuentes de fibra muestran Que el producto comercial posece 7.55 g de fibra
cruda/100 g muestra, mientras Que la harina de nopal contiene 5.48 g de fibra cruda/i00 g muestra
(Tabla 3), una diferencla de casi un 30%, valor que mds adelante se analiza junto con los resultados de

fibra dietética total.
En tanto el por je de humedad es el mismo para los dos tipos de fibra, en los de

proteina, grasa y cenizas, hay diferencia significativa entre ambas muestras.
De protefna la harina de nopal contiene mis del doble qQue el producto comercial. Los valores de grasa y

de cenizas en el nopal son cinco veces mayor que en la otra fuente de fibra. En conjunto todo esto resalta

la calidad nutri, | de este veg: (Tabla 3).

Tabla 3. Anidlisis Quimico Proximal de las F de Fibra* (g / 100 muestra).

Facte e o

4.58 + 0.18* 0.06 + 0.002" 5.45+ 0.21° 7.55+ 0.107 4.16 + 0.03° 78.19 + 0.19'

4.50 + 0.08" 0.32 + .02* 12.50 + 0.03° 5.48 + 0.219 20.15 + 0.28° 57.05 + 0.24'

dio + 6n estZ.dar (D.E.) de tres valores para cada determinackén en cada

* Los i: P elp

una  de las muestras.

* Son g iguales las de fibra Iy nopal en esta determinacién.
sednt Exisic dife i entre ambas
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da (B.H.).Tabla 4, permiten observar claramente la diferencia

Los itad p das en base h
entre ambas fuentes de fibra. el producto comerclal contiene una cantidad muy pequedia de humedad,
mientras que el nopal tiene mds det 94% de humedad total, lo Que hace que los dernds componentes estén
presentes en una proporcién muy baja. Esto resuita de importancia al pensar en como se consumen estas

dos fuentes de fibra por el ser humano. Que. de mancra general. no es igual a como se llevé a cabo el

ensayo bioldgico, en donde se suministré el nopal en forma de harina, es decir, donde los componentes
estin concentrados, dada a climinacién de un importante porcentaje de agua (Base Seca -Tabla S). Sin

embargo en el mercado, dirigido particularmente a p con p de obesidad y diab se
puede encontrar cdpsulas de nopal que conticnen a éste como harina, de tal manera que tamblén los

resultados obtenidas pueden aplicarse a este sector.

Tabla 4. Componentes de las Fuentes de Fibra, expresados en Base Hameda*

(g / 100 muestra).

5.45 + 0.2} 755+ 010 4.16 +0.03 7819+ 0.19

i 4.58 + 0.18 0.06 + 0.002

94.28 + 0.08 0.02 4+ .00I 0.75 +0.002 033+ 0.0l 1.21 +0.02 3.42 + 0.0!

* Los cdp fio + D.E. de tres valores para cada determinacion en cada una de las muestras,
* * Caiculada sumando cf % Humedad Gruesa + 3% Humedad Analitica
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Tabla 5. Componentes de las Fuentes de Fibra, expresados en Base Seca *

(g / 100 muestra).

791 + 0.10° 4.36 + 0.03° 81.94 + 0.19°

0.063 + 0.002*° 5.7} + 0.21*

13.09 4+ 0.03* S5.74 + 0.21° 21.09 + 0.28'  59.74 + 0.24°

0.34 + .02"
* Las Had P elp dio + D.E. de tres valoves para cada determinacién en cada una de las muestras.
»bede Existe diferencia entre ambas

2. FIBRA DIETETICA.
E! producto comercial contiene alrededor del 13% miés de Fibra Dietética Total (FDT) Que la harina de

nopal, 43.82 y 37.76 g de FDT / 100 g muestra respectivamente (Tabla 6). Mientras Que el valor de
Fibra Cruda (FC) det producto comerclal es 27% mayor que la otra fuente de fibra, 7.55 y 5.48 g de FC/
100 g muestra (Tabla 3). Si comparamos ambos valores, podemos darnos cuenta Que no se guarda la
misma relacidn entre la disminucién de FDT y FC entre ambos productos. Para el producto comercial
disminuye de 43.82 g FDT a 7.55 g FC, hay una pérdiia del 82% de carbohidratos no asimilables en la
determinacién de FC. mientras que para ¢l nopal de 37.76 g FDT a 5.48 g FC. habiendo una pérdida det
85%. Lo cual hace pensar Que existe una diferencia estructural Quimica entre ambas fibras.

Es decir, si se picrde una menor cantidad de hidratos de carbono no asimilables en la determinacién de
FC. como ocurrié en el caso del producto comercial, quiere decir que existe una menor cantidad de fibra
soluble, porque es. la que en su mayorfa, se pierde por ¢l tratamiento Que se da a la muestra. A la Inversa,
cuando hay una mayor diferencia entre los valores de FC y FDT. caso del nopal, la cantidad de fibra
soluble es mayor en ese total de hidratos de carbono no asimilables. Impostante diferencia. Que
determinari el efecto-beneficio al ser consumida, recordemos Que la fibra solubie es Ja responsable de la

disminucién de los niveles sanguineos de colesterol y triglicéridos!!S: 1430,
s3
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Como ya se mencioné la FC del producto comercial es el 17 % de la FDT. en tanto Que la FC de la harina
de nopal es ¢l 14 % de la FDT, es decir, en ambos casos hay una pérdida de alrededor del 80 % dc
hidratos de carbono no asimilables en la determinacidn de FC. Esto se relacioné con la diferencia
estructural entre las dos muestras, pero estos resultados también permiten ver la relacién Que existe entre
la cuantlificacién de FDT y FC, Que concuerda con lo reportado en la literatura de que la cuantificacion de
FC es hasta seis veces la subestimacién de FDT'®, de ahf la importancia de su determinacién en muestras
Que son utilizadas para ensayos biolégicos.

Tabla 6. Fibra Dietética en las Fuentes de Fibra* (g / 100 muestra).

43.82 43.82 45.87
37.76 2.26 39.54
*Estos resultados no se presentan con D.E.. dado que la dologh para su de aunque es por cuadruplicado. das

] de y las otras das para correccién de centzas. © decir, se puede considerar que

P P

se hizo solo por duplicado.

3. ENSAYO BIOLOGICO.

3.1. Elaboracién de Dictas.
Los resultados del anidlisis Quimico praximal permitieron elaborar. para la primera parte del bioensayo,
dietas isoprotéicas e isocaléricas a la dieta controf de caseina al (0% y 4.3 Kcal / g dieta. para garantizar

Que et crecimiento de las ratas no se viera afc do por el c do de p y energia ¢ ia
(Tabla 7). Asf mismo, estas dictas contenfan las fuentes de fibras en una proporcion equivalente a 1.44 I3

de FC/ 100 g dieta.
G
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El ensayo biolégico se dividi6, como ya se mencioné, en dos partes, en un primer periodo la dieta
suministrada fue con los niveles normales de lipidos requeridos en ratas (14 g/100 g de dieta), en el
segundo, la proporcién de grasa en la dieta se aumenté en un 50% con respecto a los niveles normales. es
decir, 21 g/ 100 g dicta (Tabla 8). Las dietas en este caso también fueron tsoprotéicas e isocaléricas a
una dieta control de casefna al 10 %. sin embargo. dado el aumento en la proporcién de grasa. se
disminuyd la proporcién de carbohldratos (de 66 a 59 g carbohidratos / 100 g dicta) y el contenido

energético aumentd de 4.3 a 4.65 Kcal / g de dieta.

El aumento del contenido energético de la dieta para la segunda parte del bioensayo no era relevante, en
este caso lo importante era ver el efecto de ia cantidad de lfpidos en la dieta. ademés de mantener la

cantidad de protefna éptimos, es decir, 10 %, asf como la proporcién de fibra en la dieta.

£$
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Tabla 7. Formulacién de Dietas Isocal6ricas e Isoprotéicas con respecto al control
(14 g lipidos /7 100 g dieta).

7.47

t17.00

25.00 19.35 19.32
19.00 14.70 14.68
8.00 8.00 7.95
6.00 6.00 5.96
4.00 3.21 ————
2.00 2.00 2.00
2.88 — —
————— 1.44 .44
—_—— 19.00 ——

— ——— 26.28

* St se hace ka suma de ks p en la dicta, pasa ¢l 100%, esto se debe a2 que la fibra comercial contiene una

humcdad que no puede scr climinada, pero que st fuc considerada para ka elaboracién de la dicta.
** La suma de los constilyyentes de la dicta s de 102.1 g un porcentaje de este exceso se explica como en el caso anterior, y la
otra parte s debe a que los 26.28 g de harina de nopal aportan 5.29 g de centzas y aunque ya no sc agregd mis mezcta de sales.,

hubo un exceso debido al alto contenido de centzas.

5€
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Tabla 8. Formulacién de Dictas con 21 g lipidos /7 100 g dieta.

* Si se hace la suma de kos componenies en ki dicta, sobrepasa ¢l 100%, esto se debe a que la fibra comerclal contiene una
humedad que no pucde scr clminade, pero que 51 fuc Serada para la de ba dicta.

=* La suma de los constituyentes de b dicta es de 102.1 g, un porcentaje de este exceso se explica como en el caso anicrior, y fa
otra parte se dobe a que los 26.28 g de hartma de nopal aportan 5.29 g de cenlzas y aunque ya ho se agregd nds mozcta de sales,
hubo un exceso debido al alko comtentdo de centzas.
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3.2. Cr yC de Al .
El grupo control tuvo una ganancia de peso promedio de 83.71 g, con un consumo promedio de 225.5 g
de alimento en un periodo de 21 dias. Estos valores son iguales a los enc dos para el

caso del grupo Que consumié fibra comercial. Sin embargo, para el grupo del nopal. la ganancia en peso
fue menos de ia mitad Que en los casos anteriores. con un consumo también inferior que en los grupo
control y fibra comercial (Tabla 9).

A ‘pesar de que existe diferencia entre el consumo de alimento entre et grupo de fibra de nopal y los otros
dos. este grupo consumié 86% de lo Que consumié el control y sin embargo solo aumentaron 34% de lo
Que la hizo este mismo grupo. Esto cabe resaltarlo por el hecho de Que el consumo de alimento no fue
mucho menor. pero si o fue el aumento de peso. Es decir fa harina de nopal ests tenlendo un efecto en el

aumento de peso, que atribuimos al tipo y a Ia calidad de fibra dictética Que posce este alimento, ademés
1 1 iclo estdn participando en este

recordando que los demés compc pr en este

efecto.

Las curvas de crecimiento de estos tres grupos, asf como cl consumo de alimento se pueden observar en la

Gréfica | y 2 respectivamente.

Tabla 9. Crecimiento y Alimento Total Consumido=.

83.71 &+ 11.16* 225.5 + 16.27°

68.26 + 14.38" 237.53 4 15.19°

29.07 + 8.93* 195.06 + 14.38°
* Los resultad el p 4 D.E. de skete valores.

P
*No existe diferencla significativa entre ambos grupas.
®Hay diferencia con € grupo control y con el grupo de fibra comercial.
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GRAFICA |. Incremenlo en peso de cada grupo en estudio.

Lrupo Lontrot

Grupo de Fibea de Nopat

Incremento de peso (g)
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GRAFICA 2. Consumo en gramos de las dietas por cada grupo.

Consumo de dieta (g}

Grupo Contretl

Grupo de Tibea de Nopal

§

1

0

tempo (dias)

€0
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3.3. Excrecién de Lipidos en Heces.

o ' Dietas con 14 g de lpidas/ 1 00g dieta.
A cad;v una de las siete ratas Que integraron cada lote se les recolectaron sus heces. haciendo la

determinacién de lfpidos por duplicado para cada una de ellas, por lo Que los resultados presentados en la

Tabla 10 son el promedio de catorce valores (dos por cada rata, sicte ratas en cada lote).
de lfpidos exc dos en heces, en las ratas

Al aplicar el anilisis estadistico se encontré Que el por i
qQue consumleron nopal como fuente de fibra y la dieta control son iguales entse sl. Mientras que ¢l lote

Que consumié la dieta con fuente de fibra comercial. su excrecién de lipidos es significativamente menor
Que en las dietas con nopal y controf (Tabla 10).

Por la cual se puede decir que ia fibra de la dieta no es responsable de una mayor excrecién de lipidos en
los mi: por jes de excrecién.

heces. ya Que tanto la control (sin fibra), como fa del nopal pr

®  Dietas con 21/ £ de lpidas/ 0Qg dicta.
Para la segunda parte del ensayo blolégico se conté solo con cuatro ratas por lote debido a que las
das para los estudios de triglicéridos y colesterol en plasma, y posteriormente

r fueron sangr
sacrificadas. Es por ello ue los resultados que se presentan son el promedio solo de ocho valores y no de

catorce como se hizo para la primera parte.

En este caso todos las muestras son estadisticamente Iguales, no se encontré diferencia significativa entre

clias (Tabla 10).
Comprobando de esta lo
de lipidos. Al menos en las proporciones que se trabajaron, asf como en las condiciones del ensayo.

ado en el punto anterior. la fibra dictética no influye en la excrecién

€1
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Tabla 10. Lipidos excretados en heces de los animales alimentados con

las diferentes dietas.

4.66 + 8.17 + |.44°
5.78 + 1.35°

3.25 + 0.56"
5.34 + 0.94* 7.50 + 1.16°

 son estadisticamente [guakes entre s, pero diferentes 2 4.

< son todas tguales entre si.

*Las valores representan promedio + D.E. de catorce valores.
**Las valores representan promedio - D.E. de ocho valoses.

3.4. Colesterol Total.

®  Dijctas con 14 g de lpidos / 1 00g dicta.

No existe diferencia en los les pk de cok ¥ entre los grupos de fibra comercial y nopal con

14 g lipidos / 100 g dieta, sin embargo ambos son significativamente menores Que los niveles en el grupo
convtrolﬁ(slyn' fibra). lo Que hizo pensar en un efecto de la fibra dictética en la disminucién de los niveles

plnsméxl/cos dc olesterol total (Tabla 11).

Incluso’ Ios \r.:lorcs encontrados de colesterol de 69.67 y 61.33 mg / dL para los grupas comercial y
nopal, respeclh:vrnente. Tabla 1 1, son menores Que otras reportados cn fa literatura (63.1-79.3 mg /dL).
donde se lc-_s dio como fuente de fibra a ratas residuo de tomate, adn cuando en este Gitimo se trabajé con

una mayor proporc[én de FDT en la dieta.

o . Dictas con 21 g de lipidas/] OCg cFeta.
Los niveles de cok i de los les que no L fibra (dicta control) son significativamente

menores Que los Qque consumieron nopal.
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Comparando Gnicamente el grupo control, los niveles de colesterol son menores en las ratas que

consumieron 21 g lipidos / 100 g dieta que las Que consumieron solo |14 g/100 g dicta (Tabla { 1).
No se puede explicar la disminucién del colesterol total por la accién de la fibra dietética. Este fenémeno
se explica por la refacién Que existe entre la edad de los animales durante i desarrolio del ensayo y la dicta

consumida. Al Inicio del ayo los les eran recién dk dos, durante el do la dieta es alta
en grasa y baja en carbohidratos, dado que la leche materna es aproximadamente 3 1% de grasa en base
seca. Al estar mas alejados de este periodo, ks 4 P a de der al adaptarse a la nueva dieta

Que es més rica en hidratos de carbono y menor en lipidos®?,

Al comparar los valores de  las fibras comercial y del nopal cn dietas con 14 y 21 g lipidos / 100 g dicta,

los niveles permanecen pricti col por lo Que la fibra no influye en la disminucién de

colesterol cuando Ia proporcidn de lipidos excede los niveles normales en la dieta.

Tabla { 1. Niveles de Colesterol en Plasma de Animales Alimentados con

las diferentes Dictas®.

Corapa

88.67 + 5.51* 58.33 + 7.18°

69.67 + 2.36" 62.77 4+ 4.25°
61.33 + 9.36° 72.33 + 6.90"
*Las valores representan promedio + D.E. de ocho valores. d'igual que ¢
a presentz diferencia significativa con by ¢ # difcrente de of
& y ¢ estadisicamente iguakes. bigualque e
clgualque I

ddiferente de £
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3.5 Triglicéridos.
Solo el nopal tiene un efecto en la disminucién de triglicéridos, aunque solo cuando Ia dieta contiene los

porcentajes normales de lipidos (14 g /7 100 g dieta), ya Que al aumentar la cantidad de elios en la dieta. no
existe diferencia significativa con respecto al grupo control (Tabla 12).

Los niveles de triglicéridos son ligeramente menores para el caso de fibra comercial con respecto al control.
Estos resultados son congruentes a la hipStesis que se planted cuando se vio los valores de FDT y FC para
<cada una de las fibras, en donde, se pensé en la diferencia estructural Que posee cada una de cllas, que la
harina de nopal contiene mayor cantidad de fibra soluble Que el producto comercial, y que se pensé que se
reflejarfa en los estudios sangulneos, tal como sucedié.

Los niveles normales de triglicéridos en ratas, reportados en la literatura son entre 26 y 145 mg / dL®?. para
on narina de nopal. los valores de triglicéridos se encuentran en los

el caso de los animales que const

limites Inferiores normales.

Pl 1 I ados con

Tabla 12. Niveles de Triglicéridos en P de los
{as diferentes dictas.

Mo Lipadas

60.67 + 9.4 7" 37.33 +10.3

54.33 + 10.26"° 36.67 + 4.16°
30.83 + 6.79° 43.00 + 10.82'
2y b estadisticanenie Jguales.
«© presenta diferenda significativa de 2y &
o e / estxiisticamente Igudes entre si. —
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Los resultados obtenidos se atribuyen a la presencia y calidad de las fibras dietéticas de ambas muestras, ya
Que se ‘culdaron factores externos qQue pudieran influir en ellos. Sin embargo. como se menciond

i b plejo de alta calidad, y Que de acuerdo a la propuesta
ck para un efecto dado, como el Que se observéd en esta

anteriormente ei nopal es un

inicial, todos estas compc P

Investigacién.

(43



Vit. Conclusiones

Vit. Conclusiones.

El nopal posee mayor calidad nutrimental Que el producto comercial.

La fibra dietética no tiene efecto sobre la excrecién de lipidos en heces, cuando es consumida en

dictas que contienen 14 g lipidos y 21 g lipidos / 100 g dieta. por ratas macho.

Cuando los animales en estudio consumen dietas que contienen 14 g lfpidas / 100 g dieta (valores
normales), la fibra dictética del nopal y la comerclal, promueven la disminucién de los niveles

plasmiéticos de colesterol total.

Las fibras dictética del nopal y comercial, no tienen el efecto de reduclr los niveles plasmiticos de
colesterol cuando la cantidad de lfpidos en ia dieta ad en un S0% (di con 21 g lfpidos /

100 g dicta)

Solo la fibra del nopal afecta los niveles plasméticos de triglicéridos disminuyéndolos, cuando las

ratas consumen dlelas con 14 g lfpidos / 100 g dieta.

Existe dlfcrencla entre la disminucién de colesterol y triglicéridos generada por las dos fuentes de
fibra, Que sc alrlbuye a la proporcién de fibra soluble presente en cada una de ellas.

En éon]dntq, el nopal como fuente de fibra presenté mejores efectos sobre la disminucién de los
ivel I: ! de col ol y triglicéridos cuando el consumo de Ifpidos no excede ia

F

prop&rclén normal de ellos en la dieta.
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