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l. Introducción. 

lnlcl::dmcntc se tcnb la Idea de Q..UC la flbra dicti!tlca era uru:1 entidad Inerte en el organismo. ahora se sabe 

Q..Ue puede Interactuar con &os micro y macronutrlentcs contenidos en los alimentos de la dicta. De estos 

macronutricntcs. los lrpidas han sido extensamente estudiados en conJunto con Ja fibra dlcti!tlca. La 

Inclusión de la Obra dictl!Uca en Ja dicta no cllmlna completamente los lrpldos Ingeridos. pero si modiflca o 

altera algunas condiciones ®C son las responsables de Q!JC los nlvcfcs de l.!stos. disminuyan en sangre e 

híg:1do. nsr como la mayor excreción de d.stos en heces. Estos c:imblos son Importantes cu:ando se aplican 

en beneficio de reducir serlos problemas. tales como l:J obesidad. enfermedades coronarlas y algunos tipos 

de cáncer. 

Aprovechando lo :mtcrior. actualmente han s::1Udo al mcrCJdo un sin número de productos Q.UC prometen la 

reducción de peso. ya sea modiflcando el metabolismo. eliminando el hambre. actu:indo como diurético o 

bien como lax:Jnte. Otro grupo más Q.Ue promete Justamcnte.•encapsular" la graS:J y eliminarla en heces. de 

tal manera q_ue se Impide la nbsordón por el org:mlsmo. 

El presente trabajo se enfoca prcclsamente al estudio de este Oltlmo grupo. en donde el <Jgente rcsponS:Jble 

del efecto benéfico es la Obra dlet~tlca. la cual. e.xpllcan sus promotores, se une a b grasa contenida en los 

alimentos, pasando a lo largo del tracto digestivo sin q_ue pueda ser met:ibolizoda ni absorbida en el 

Intestino delgado. 

Químicamente la fibra dietética posee estructuras Q..Ue Je permiten unirse a los lfpidos. sin embargo In Ida.o 

las condiciones fisiológicas pudieran :illerar tal evento, por lo Q..Ue serb falso el hecho de Q..UC estos 

productos comerciales 1calmente no permitieran b absorción de lrpldos y como consecuencia la pé:rdJda de 

peso al hacer uso de las reserv:Js corporales. 



Los objetivos de ~~ t~bafo_ ~-enfocaron a comprobar esta propiedad q_ue se le atrlb'-!)'C n la Obra. tanto 

por 101 · _climlnaclón de lfpld~ en heces. asf como los niveles pbsmállcos de 011,gunos de: lmportancl'1 

nutrlclonal. 

En la blbllografTa consultada no se encontró Información sobre Obra dietética de un prcxfucto comercia!. por 

lo cual· el estudio comparativo propuesto. entre la flbra dietética apenada por el nopal y otra de origen 

comercl01I cnrlQ.ueccrfa esta línea de Investigación. además de obtener la lníorm::Jclón sobre CU<ll es l;J 

opción más vtable de consumo. Los trab::Jfos encontrados h:ista el momento son enfocados a tipos de Obra 

dietética espc:cmca. no a mezclas de ellas, las cuales contienen aditivos Q._Ue mejoran su prcscntacJón, como 

lo son los productos comcrcl::Jlcs. q_uc conslsten en un sistema más complejo de Jo Q.UC: puede ser una Obra 

en particular. y mucho menos q_uc haya sido comp;irado con Obra Q..UC: se suministre directamente del 

alimento. 



11. Objetivos. 

Comparar el efecto ~ tiene el consumo de fibra dlct.!:tk:a de nopal con la de un producto comcrclal • .sobre 

Ja excreción de lípldos totales en heces. asr como en los niw:lcs plasmáticas de trtglic~rldos y colesterol al 

ser suministradas dictas a dos niveles de concentración de lfpldos. en grupos de ratas Jóvenes macho. 

Partfculares 

1. Conocer la composición ct,.uímfca proxJmal de los productos comercial y natural utllizados como 

fuentes de flbra. 

2. Medir la cantidad de grasa climlnada por heces en ratas alimentadas con dictas Q..UC contcng:.n las 

fibras en estudio. 

3. Conocer cJ efecto de las fibras estudiadas en los ntvclcs plasmáticos de colesterol y trlgllcc!rkfos. 

4. Analiz:Jr el erecto de los dos tipos de Obra sobre Ja excreción de lfpidos y los niveles de colesterol y 

trlglic~rldos en SJngrc. cu:1ndo se aumenta en 50'6 la proporción normal de gr:1sa en la dicta ( 14 

g llpldos / 1 00 g dicta). 

.) 



111. Antecedentes. 

La fibra dictétk:a lncll!)'C sustancias f>'!clicas. mucíl:Jgos. gomas. celulosa y hcmicelulosa. Se denomina como 

dietc!Uca por la a.ractcr(sUc:. de no ser degrad3da por las cnzJmas dJgcsthr.ls. por lo ~ no aportan energía 

como lo hacen otros hkfratos de carbono. Esta característica ha hecho ~ en Jos últimos aftas el consumo 

de fibra haya aumentado. no sólo por el hecho de ~ tk:ncn capacidad de adsorción de grasa m y esto crea 

la idea de no aumentar de peso por un alto consumo de grasa en la dicta. sino Q.i.IC también se le confiere la 

C:Jpacldad de formar masa fecal, ayud;:mdo a eliminar el estreñimiento u. i.n. Esto h:J promovido una :Jita 

comercl::lliz:Jclón de tcx:fo tipo de flbra, extraída de diferentes :dimentos. Sin embargo 13 acción blológJca de 

la Obra dietética no está limitada a su estructura como tal , sJno Qµc debe extenderse al confunto de pared 

celular formada po,. polisacáridos • llgnlna. polifenolcs. almidón de los vegetales Q!JC son resistentes al 

at3Q..UC enzimático 11 • 2i_ Es decir, los alimentos Q.UC contienen fibra, precisamente la contienen y ello no 

lmplic:J Q!Je sc:1n completamente fibra, sino tambh!n hay otros componentes ~ en conjunto pueden ser 

rcspons1blcs de sus atributos bcnc!ficos. 

La fibra dietétlc:t h::. sido objeto de muy divcrs3S lnvcstlgacloncs. Se sabe cuales son sus propiedades 

funcionales dadas sus caracterfsUcas flslcas y ~..Cmlcas qµc en general posee. Dentro de ellas están las de 

hklr.1t:JCl6n. Q..UC se relaciona con un eíccto negativo de :tbsorclón de nutrimentos. aunq..e se favorece el 

trtinslto del bolo: cap:1elcbd ele interc1mbio ldnlco, Q.Ue es caUS3 de la reducción de la blodisponibilidad de 

ciertos minerales y elcctrolltos 11 > • ca¡uckbcl &: 3dsorci6n de sras:zs. la cu::.I está relacionada con fa 

composk:kSn Q..Uímlca. y el tamaffo y área superficial de las partículas de fibra. La grasa queda atrapada en la 

superflde de Ja fibra pr-incfpaJmente mediante pra:::csos mcctinkos 1•>. Otra propiedad fundonal es la 

adsorción de molkulas orgánlc:is. Q..ue se basa en la capacidad Q!.IC poseen algunos componentes de Ja 

fibra para unir detcrmln3Cfas sustancias en el Intestino como ácidos y sales bilfarcs, colesterol. drogas. 

compuestos tóxicos y carcinogc!nicos csi. También se ha estudiado ampliamente su acción sobre los lípidos 

en el org:mlsmo. 



Los estudios se han hecho básicamente en humanos y en ratas. A ambos grupos se les ha suptcmentado su 

dieta con dl'w'Crsos tipos y proporciones de flbra dictc!Uca. baJo condiciones CJ(perlmentalcs diversas. Los 

resultados obtenidos son igualmente diversos (Tabla 1 ). 

En seis estudios clínicos en humanos en los ~ se suplementó su dieta con goma guar en anUdadcs de 

7 .S-2 1 g /día se produjo un decremento del 6-1 S" en los ni~les normales de colesterol con respecto a 

un grupo control sin fuente de fibra 1~. 

En otro estudio los efectos de Ja goma xantana. despuc!s de sels semanas de su Incorporación en la dieta 

de pacientes. fueron el disminuir los niveles de colesterol en un 7" con respecto al Inicio del estudio. 

siendo el mismo sujeto su control m. 

Los niveles de colesterol dismlnl!)'Cn entre S y 1 9" en pacientes adultos con niveles altos de lfpldos en 

~ngre. cuando en su dieta se les Incluye entre By 30 g de goma de <Jlg:mrrobo por un periodo de ocho 

scmanasCBJ. 

En la misma línea. los estudios con ratas no dUleren a lo encontr:1do en humanos. En 1 961 Wcllsy ErshofT 

M reportan Q.ue la fibra dietl!tlca dismlnl!)'C las concentraciones de colesterol en SJngre e hígado. 

Subsecuentemente muchas estudios documentan los mismos efectos us:mdo diferentes tipos de fibras (T<Jbla 

2). En el punto donde convergen los result<Jdos es Q..UC tanto para los estudios en humanos como en ratas. 

Jos nl'w'Clcs de colesterol disminuyen cuando se utlllz:an flbras solubles en agua. mientr:1s Q.UC la insoluble no 

presenta el mismo efecto. 

s 



Tabla 1. Eíectos de Fibra Soluble en Jos Niveles Sc!rlcos de Colesterol y 

Trlgllcérldos en Humanos ' 111
• 

~t1~~:r~· 
Guar 16 -13 -3 .... Ktllas 

'.!'-~~ti 
Guar 18 -IS -4 PC. es 
Gaur IS -8 .... DC.EC.DA 

Guar 16 -12 -22 AC 

Guar 7.5·21 -1 1 DC.EC.DA 

Guar IS -6 +12 cs. EC. DA 

Xantana 12 -7 o AC. EC 

~ _,,~~~~~·= ·~,!, •' ~J-'" ~~11it!~ Algarrobo 8-30 -Sa-19 -10 EC,DA 

· ICq, Tn•"'!.•J(':!',7}'\'.t;; Pectlna IS -IS +I AC 

'.~~11 
PecUna IS -17 +13 EC.DA 

Psylllum <25 -16 o AC 

Psylllum 10 -IS -13 oc. P. PC 

Abra~soya 18 -8 -7 cs. EC 

Frifol 19 -19 .... AC. P. DA 

Salvado IS -13 -s AC. P. DA 

Salvado IS -19 -19 AC. P. DA 

"'AC.es su mismo control : PC. placebo como control. P. paralelo: OC. doble ciego: CS. dego simple: EC. eflS!)"O 

cruzado : DA. dlstrlbuck5n al azar. 

** no estudiado 

' 
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Tabla 2. Diversos Estudios en ratas sobre los Efectos de 

Fibras Dlett!lfcas en los niveles de Colesterol en SangreCl·ll. 

.. '. ~ ~ 

··:~·' 

_:; .... ·,·c~~1i1a d~ ~ 
.· ... ;.{~::-;·· :A&.! ;·:· .. ;j, .. , '! 

.. ;.:.:','t:::;~;~;..~0.D.f:·~;·::": 

: .. .,.~·.; :: .. -

3 

2 

2 

2 

10 

Mathc et al. ( 1977) 

ChenyAndcrson (1979) 

ChenyAndcrson (19791 

ChenetaL (1981) 

ShJnnlk et al. ( 1 988) 

López.-Gulsa et al.( 1 988) 

Wclls y Ershotr ( 1 96 1 ) 

Tsal etaL (1976) 

Wclls y Ersholf ( 1 96 1) 

IOriy.una et al. ( 1969) 

ChenyAndcrson (1979) 

ChenyAnderson (1979) 

Wclls y Ersholf ( 1 96 1) 

La.olllcy Saubcrllch (1966) 

IOrtyama et al. ( 1 969) 

Changy Ion.son ( 1 976) 

Tsal et al. ( 1 976) 

Mathc et al. ( 1 977) 

ChenyAndcrson (1979) 

Chenctal. (1981) 

Elllotctal.(1981) 

ludd y Truswcll ( 1 985) 
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Investigaciones más recientes r~lan posibles contradicciones. Mientras hay autores Qµe report:Jn Q!.tC: b 

flbra del rcskfuo industrial de tomate tiene un efecto sobre la disminución del cok:sterol total en sangrcaJ • 

otros encuentran QSJC el colesterol total no es afect:Jdo sJgnillcatlvamcntc ni por la flbra de 3Chicoria ni por 

la lnullna. en un estudio comparativo. sin embargo el nfvcl de lipoprotdnas de alta denskbd es mayor en 

ratas ~ consumen el extracto de achk:orla e lnuUna ~ en el grupo control. mientras Q!JC en Jos nlvclcs 

de llpoprotefnas de baja densidad es slgnlflcaUvamentc menor oct. Otro grupo más de lnYCSllgadorcs 

estudiaron el efecto de salvado. encontrando QJJC el colesterol total y trfgllcl!ridos dlsmlnl!)'Cn, en tanto Q.Ue 

las Jlpoprotefnas de alta densidad aumenta, colncldk:ndo con otros reportes; sin embargo t::imbll!n hallaron 

Q..Ue los lípldos totales disminuyen en un::i dieta libre sin flbra, el cual era su control 00• 

En resumen. los resultados no han permitido qµe se llegue a un común acuerdo y la comparación de los 

result3d'os se d1nculta debido a la gama de fibras qµe se utilizan para los estudios (solubles. Insolubles. 

Individuales o en mezclas). a 1:1 cantidad de b misma Q..Ue se adiciona en la dicta, al periodo de duración del 

ensayo. tan variable Q.UC reporta e1da grupo de Investigador-es, entre otros factores • 

• 



Conceptos de Importancia para el desarrollo de la investigación. 

l. FIBRA. 

1.1 Fibra cruda. 

En un principio era Indistinto el uso de nbra dietéticJ y Obra cruda. debe entenderse c!sta Oltlma como Jos 

hidrntos de carbono de orlsen vegetal resistentes a la cbulllclón SU:Jvc en medio ~cldo y postcrJormente en 

mcdto alcalino. proceso Q..ue los Q..Uímlcos agrícolas del siglo XIX conslderab:an semejante a la digestión <u1• 

La Hbra cruda es considerado un término Q..UC se limita a cuestiones an:11ítlcas • Q.ufmlcamente está formado 

por celulosa y llgnlna. mientras Q..Uc la fibra dlett!Uca. como veremos más adelante tiene Implicaciones 

flslológJcas de gran lmponancla. 

En términos generales. el procedimiento para la cuanllflcacJón de fibra cruda provoca la p6rdfda de 70-80% 

de la hcmlccluJOSJ, de 30-50% de b celulos:Jy hasta un 90% de la flgnlna: algunos autores conskfcran q_uc 

la cuantificación de flbra cruda es hasla seis veces b subestimación de b fibra dlctc!Uca 161 • 

1.2 Fibra dlct6t1ca·~ 

UI fibra dletétl~ ln~l.4fCn a _v:1~los pollsadrfdos: cclul~. hcmk:elulOS:J. pectfn3. ag:mr. gomas y mucOago:y 

a 13 llgnlna de las· p3rccfes Cclul3r~ de J3s p13ntOJS. Q!JC resisten a la digestión de las cnzlm.:as del aparato 

digestivo usi~ ~ro pro~rclon3 volumen a la dicta. 

El término de Obra dietética tal vez no sea el m:is idóneo, )'3 Q..Ue no todos los componentes de ella son 

fibrosos: :dgunos no son fibrosos y íorm3n geles viscosos. 

1.2.1 Pollsadrfdos. 

los monosadrldos son los hidratos de carbono más sencillos (FIG. 1 ). est:in constituidos por una sola 

unidad de pollhkfroxlakfchfdo o pollhfdroxJacetona. Los polímeros de monosactirkios se denominan 

polisacáridos. 

Desde el punto de vlsta nutrfcional a éstos se les puede claslncar en dos grandes grupos: 

., 



1) Po//s:Jc;Jrkias utilizabk:s encrs~tlcamt:nte o dlserlb/es (almacenamiento). dentro de esta 

clasillcación están el almidón y glucógeno. 

2) Po//s:Jc;Jrklos no utilizables eners~t.lcamente (estructurales). destacando en este grupo b celulosa. 

hemicelulosa. pectina. agar. gomas y mucílago. ~ se Integran dentro de lo ®e se denomina Obra 

3//mentarb o Obra dlt:t~tk:a (FIG. 2). 

la ce/u/os;, es un polímero de la glucosa. es una cadena lineal de alto peso molecular. se encuentra en las 

paredes celulares de las paredes vcgetaJcs. A pesar de Q!JC el hombre no puede utilizarla por su Incapacidad 

para digerirla debido a los enl::1ces p Q.Ue unen a las moll!culas de glucosa. Juega un Importante papel en la 

diel<l por ser componente de la nbra dlctl!Uca. 

Hemfce/u/osasson estructuralmente parecidas a las celulosas. de ahr su nombre; son poltmeros de pcntos::1s. 

sobre todo de la xilos:J, con cadenas laterales de arablnos:J y otros m~rldos. Insolubles en agua íría. 

pero la cocción prolongada. bs ablanda en gran medida y en mcdk> ligeramente ácido o Ollcallno pueden 

disolverse. Es tambll!n componente de la pared celular de los tejidos vegetales. 

rlG. 1. ESTRUCTUIV\ 
QLJÍ~llCA DE DOS 
MONOSACÁRIDOS 
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La p~cllna es un polímero de metU-g::llacturonato ~ se obtiene prlnclpalmente en la parte carnosa de 

frutas como la manzana. cítricos. etc. 

Asar es un pollsacirklo obtenido de algas marinas de la da.se Rodoflcc:is. 

Muclla&os son pollsacárfdos Q..Ue se obtienen de algas y secreciones de semillas. Los mucílagos provenientes 

de semillas son polímeros muy ramlílcados de pentosas principalmente de arabln0$J y xllos::1. Los de algas 

son polímeros del ácido D-manurónlco o del L-galacturónlco o una mezcla de los dos. 

Cabe fCS:Jltar Q_ue wrlas de bs sustancias scftaladas como fibra dietc!Uca no son específicas sino gendrlcas: 

es decir. no hay una pectina o un mucílago, sino muchas posibles pectinas y muchos posibles mucílagosy 

gomas y hcmlceluJosas. Además, en cada alimento hay diferentes combinaciones de los distintos génerosy 

la prcsencla. por supuesto de centenas de otros componentes qµc lntcractú:m con ellos formándose un 

patrón Onlco para cada alimento. 

1.2.2 Lfgnlna. 

La /'.!;nin.a es otro componente de la Obra diclc!Uca pero no es de origen gluddico, es decir. no es un hidroto 

de c:1rbono como los otros componentes de la fibra dietética. La llgnina es una sust::mcla aromáUca formada 

por un grupo de cuerpos polifenólicos de peso molecular wrlable, no es digerible e Insoluble en agua. Se 

encuentra en las partes leftosas de las plantas. 

1.2.3. Solubllldad. 

La fibra dict~llca puede ser soluble o insoluble en agua. claslflcaclón basada en sus proplecfades ffslcas y 

nnalrticas 1161 • 
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Dentro del grupo de las solubles se lncll!)"C' a las sustancias p!cUcas e hklrocololdcs. como algunas gomas y 

hemJcelulosa.s y se encuentra de forma natural en frutas y vegetales. de Jos cu:iles se extrae con agu:i 

caliente. Mientras QµC la Insoluble: celuk>sa. otras hemlcelulosas. y llgnlna se encuentra en granos enteros 
U6.17.I&) 

Las Obras solubles son componentes Importantes de muchas plantas alimenticias. en promedio. los 

porcentajes del total de fibra dietética en estos grupos de alimentos son: en verduras 32". cereales 32". 

frijoles 25% y frutas 38% uz1. 

De Jos diversos estudios hechos se ha concluido Q.Ue es la fibra dletéUca soluble la responsable de disminuir 

los niveles de colesterol en sangre en humanos y animales cs. 17
• 20t. En t:mto Q.Ue a la fibra Insoluble se le 

asocla con la disminución en la retención de minerales.y 1::1 buen:J formación del bolo fecal un. 

1.2.4. Recomendaciones de Consumo. 

Como Ja fibra dietética no es nutrimento sino un componente de la dicta. no e.dsten recomendaciones de 

Ingestión propl:lmente dich.:is. pero se ha propuesto como deseable una lngesta total de :dredcdor de 30 g 

/día de fibra dietética cw. En general debe prcx:eder de alimentos ricos en fibra ~crcalcs de grano entero. 

frutas y verduras- más Q.Ue de suplementos. La razón es ®C. al Igual Q..UC la fibra. estos ::Jllmentos son 

fuentes wliosos de una gran variedad de nutrimentos. 

1.2.s. Digestión. 

Si bien el concepto orlgfn::Jf de la Obra dietétk:J se b::Jsó en su carácter de Indigerible hoy es claro Q..ue 

muchas de ellas se digieren parcial o totalmente en el ciego por efecto de las enzimas de la flora intestinal y. 

por eUo, la deHnlción actual Indica Q.UC no son digeridas por las enzimas ~ produce el tubo digestivo 

mismo. 

Dentro de los componentes de la Hbra dietética. Jos no celulóskos son los de má.s fXil dlgcsUón. dada su 

solubilidad en agua. por efemplo. la pectina Uenc una dlgesUbllld3d del ~. 
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La dlgcstJbllk:fad de la fibra dietética no lignificada ocurre por fermcntack5n. acdón Q..UC lleva :1 cabo la flora 

anaerobia en el clego o lntesllno grueso. 

Los :lcldas grasos de cadena corta (SCFA): acetato. proplonato y butlrato son el producto de la 

fcrmcntaci6n de Ja flbro dict~Uc:.. c!stos son :.bsorbidos y usados como cncrgb por las c~lulas. e Inducen Ja 

prollferadón de las células mucosas ts. 1»_ 

1.2.6. Funciones Flslológlcas. 

La fibra dietética =:. pesar de ®e no es digerida por el organismo. no es Inerte nutrlclonalmentc hablando: 

6ta llene capacidad de unirse a ciertos Iones metálicos y ácidos biliares -

Dietas pobres en fibra dlet~Uca est~n asociadas con Ja ellmlnación de un peQ_Ueño volumen de heces. y 

frecuentemente con estreñimiento y csfucrz.o al defecar. Esto se ha relacionado con el desarrollo de 

hemorroides. venas varicosas y enfermedad divcrticular del colon. Estas enfermedades son mois comunes en 

los países occidentales donde la gente generalmente tk:ne lngcsta relativamente baja de fibra dletét1e1. ®C 

en zonas del mundo donde la lngcsta es m:.yor cui. 

Los pollsadridos pertenecientes a la fibra dietéUca. pueden unirse a varios compuestos potencialmente 

indeseables del lumen lntcstlnal, y de esta forma reducir su absorción. Lo cual es especialmente Importante 

con respecto al clncer de colon. Varios compuestos Q.ue se cree están 3SOCtados a la promoción del cáncer 

de colon, estfjn localizados en el tracto Intestinal. ya sea potQµe conforman a Jos alimentos o blcn porq_ue 

sean productos del metabolismo bacteriano. Talcs compuestos son fijados por la fibra dietética. impidiendo 

de esta m~mera Ja interacción de ellos con la p:.red lntcstlnal.y son eliminados en las heces. 

A pesar de k> anterior será prudente mencionar Q!JC la fibra di.:'t~Uc.a no es la única ®e participa en este 

beneflclo, si bien estudios epklcmiológlcos muestran Q!JC dietas con cJcvado contenido de fibra dlctélle1 se 

rebclonan cCXl un bafo riesgo de cáncer en el colon. también es dcrto ~dietas ricas en nbra dlctétlca, son 

~Jlas ~ contienen una cantidad relativamente elevada de frutas y ~rduras, y pa- io tanto tales dietas 

son también generalmente ricas en vitaminas C y E y carotenos. ~ tambJén presentan alguna acdón 

protectora frente al dcsarrolk> del cáncer. 
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La fibra dietl!tica. se ha encontrado Q!JC tambil!n puede ayudar a disminuir el colesterol sanguíneo. Esto 

ocurre por®C las sales blllarcs. qc son necesarias para la absorción de ltpklos. se forman en el hígado a 

partir de colesterol y son segregadas en la bilis. Normalmenlc. una porción considerable de las sales biliares 

es reabsorbida; cuando la dlcla es rica en fibra diell!Uca. las sales biliares son retenkfas. y por lo tanto no 

pueden ser rcabsabkfas. Esto implica ~ tienen ~ sintetizarse mZ. sales billares. usando asf más 

colesterol. 

1S 



2. LfPIDOS 

2.1 Claslficaclón. 

Los lfpldos son sustancias de origen blológlco. solubles en dlsolw:ntes orginlcos. pero m'!)' poco solubles 

en agua (AG. 3). La claslllcaclón de los lfpldos por su Importancia nulrlclonal es: 

A. Ácidos Grasos. 

Los ácklos grasos son áck:los carboxiticos con cadenas latcraSes hidnxarbonadas largas. 

Raramente se encuentran libres en la naturaJez.a. ya QSJC m:is bien se hallan en íonna cstcrlfk:ada como 

componenr.cs mayoritarios de Sos diversos lfpkfos. 

B. Trtglicl!;rklos. 

Los trlglic~rktos son sustancias apelares. Insolubles en agua. son lril!stcrcs de ácidos grasos de gJic:crot 

funck>nan como almacenes de cnergla en lios anlmalcs y son. por tanto la clase de lfpklos m:is abundante. 

Los lrfglicl!;rldos difieren según la idenlldady colocación de sus ácidos yasos. Los denominados lrlglicl!;ridos 

simples contienen un Upo de Xido graso Q!JC da origen a la nomenclatura. Por ejemplo el trtcstcroilgUccrol 

o tricstcarina contiene tres ácidos estdricas. Los triglicll!ridos mixtos. QJC: son más írccucntcs. contienen 

dos o tres tipos diferentes de ácidos grasos. 

Las grasas y los aceites son mezclas complejas de lrfgllcl!;rldos simples y mixtos y C'!Y-' cornpos1cl6n v.arla 

scg(m el organismo productor. Los aceites vegetales normalmente son más ricos en ácidos grasos 

In.saturados ~e las grasas animales tal como sugieren klis puntos de íuslón m:is bajos de los aceites. 

Como ya se mcnck:Jnó antes. las grasas constlU.~n una forma cflcicntc de almacenamiento de la energía 

metabólica. Esto se debe a Q!.JC las grasas están menos oxkfadas ~ los glúcklos o las prOlefnas y de aQ!JÍ 

q_ue su rendimiento de encrgfa en la oxkfación sea slgnlflcativamente m~ • .Además las grasas al ser 

sustanclas apolarcs. se almacenan en íorma anhidra mientras Q!.JC el glucógeno. por ejemplo. en 

condiciones flslol6glcas flja alrededor del doble de-su peso de agua. Las grasas proporcionan. por tanto 

alrededor de seis 11eees la energJa metabólica de un peso Igual de glucógeno hidratado. 

1~ 



C. Colesterol. 

Es considerado el esterol m:is abundante del reino animar. No todo el colesterol proviene de la dieta. parte 

de él se slntetiz.a; tiene gran Importancia en la nutrición human:.. ya ®e la mayor parte del colesterol total 

Q.ue tiene el organismo humano. se encuentra en el cerebro. nervios periféricos. tejido confuntivo y 

mósculos. adem:is es esencial en la síntesls de csteroidcs como los ácidos billares. hormonas 

cortlcosuprarrenales y sexuales. y Vitamln:i D. 

Es abundante en las llpoproteínas de plasma sanguíneo en las q_ue alrededor de 7096 del mlsmo está 

esterlflcado con ácidos .grasos de cadern:J larga formando ésteres de colesterol. 

D. Upoproteínas. 

Éstas son proteínas ligadas a lfpJdos. Las lipoprotefnas funcionan en el plasma sanguíneo como vehículos 

transportadores de trlglJcérldos y de colesterol. 

Se han claslflCJdo en cinco grandes categorías en función de sus propiedades funcionales y fTslcas: 

1 • Quilomlcrones. transportan trlglfcérkfos y coJcsterol CJ1:6genos (suministrados externamente. es 

decir provenientes de la dicta). desde los Intestinos a Jos tcjkfos. 

2. Upoproteínas de muy baJa densidad (VLDL). 

3. Upoproteínas de densidad Intermedia (IDL). 

4. Upoprotcínas de !><?Ja densidad (LDL). 

Estos tres últimos grupos de llpoprotcfnas transportan trlglicérldos y colesterol endógenos 

(suministrados Internamente) desde el hígado a los tejidos (el hígado sintetiza lrlglicéridos a partir 

de un exceso de glócJdos). 

S. Upoprotcínas de alta densidad (HDL) transportan colesterol endógeno desde los leJldos al híg:ido. 

Cada una de las lipoproteínas contiene la cantidad suficiente de proteína fosfolrpidos y colesterol para 

formar una monoc:Jpa de 20 amstrongs de grosor de estas sustancias en la superflcle de Ja partícul3. La 

densidad de las lipoproteínas aumenta al disminuir el dl!imetro de la partícula ya Q.UC la densidad de 13 

cubierta externa es mayor q_ue la del núcleo central. 
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Como las lipoprotefnas de VLOL IDL LDL y HDL se unen a colesterol. tamblc!n se le sueles llamar 

colesterol de m~ baJa. Intermedia. baja y alta densidad. rcspccttvamente. Q!Jedando sus siglas como VIDL­

C. IDL-C. LOL-C y HDL-C. 

2.2.. Recomendaciones de Consumo. 

Las recomendadones sci'S:Jlan ~ no deben Ingerirse lrpklos en cantidad mayor al 30'6 de la energía total 

de la dicta. 

Con respecto al tipo de g.r:isa. 13 saturada debe ser menor del 1 09' de la energía total. la lnsaturada 

comprcndkfa entre Xido llnolf!k:o y ácidos n-3 algo menas l:lmbH!n del 1 °"· dejando para el ácido olck:o 

cantidades cercanas al 1 S". 

2.3. Absorción de los trfglicc!rldos. 

Los trlglicll!ridos son in.solub~ en agua mientras ~ las enzimas digestivas son solubles en elJOJ. la digestión 

de los trfglicll!rfdos transcurre en las lnteñascs lfpido-agua. L3 vclockfad de la digestión del trigllcll!rkio 

depende. por tanto. del áre:1 superflclal de la lnteñasc, una cantidad QµC aumenta mucho por los 

movimientos peristálticas de agitación del Intestino combinados con la acción emulsionante de los ácidos 

billares. 

Los trfgUcll!rkta.s. provenientes de la dicta. o bJcn en el tejido adiposo como re.serva, son metabollzados de 

la siguiente manera (AG. 4) 

a) Hkfróllsls del trlglicll!rido hasta formar tres mol&ulas de :kidos grasos y una de glicerol. 

b) El gOcerol es convertido en hidroxlacetona fosfato y ast está disponible. bien para posterior 

oxidación. vfa plruvato hasta aceUI CaA. • en estado de saciedad, o bien para conversión en glucosa 

en estado de ayuno. 

e) Las ácidos grasos son oxidados por la ruta de P-oxfdaclón. en la Q.UC se escinden al mismo tiempo 

dos átomos de carbono de la Cldena del ácido graso como acetll CoA.. Este acetil CoA entra luego 

en el ciclo del :ic.klo cítrico. junto con el ®C proviene del mctabolJsmo de plruvato. 
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FIG. S. Digestión y Absorción de 
Colesterol en Ja Dieta (J7l 
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2.1. Absorción del colesterol. 

La absorción del colesterol se da de manera muy similar a la de los trlgllcérfdos. La mayor parte del 

colesterol de la dieta está libre. solo una parte se encuentra cstcrlflcado. El colesterol csterlflcado es 

hklrollzado por la colesterol cstcarasa en los Jugos pancreáticos antes de ser absorbklos. El colesterol no 

csterJflcado (colesterol Ubre) es envuelto en una mezcla micelar y absorbido fácilmente en el yeyuno como 

en el caso de los trlglk~ridos (FIG. 5) 

3. INTERACCIÓN DE U\ FIBRA DIETÉTICA CON LOS LÍPIDOS. 

Como hemos dicho. las Interacciones de la nbra dietética con los lrpldos. son las respons:1bles de la menor 

absorción de los lrpidos por el org~mlsmo. l..:ls teorías propuestas para explic:u este efecto son las siguientes: 

3.1. Unión a Ácidos Biliares. 

Esta teorfu es b más popular y propone q_ue los ácidos bilklres pueden unirse. ser :Jdsorbkfos o 

secuestrados por flbra dietétfc:J: cspccmca. por Jo cual no participarán en el mecanlsmo de absorción de 

lípidos. ÜJ unión ácidos blllarcs-nbra dietética es incspccmca. 

Esta teoría se basa en la obscrvadón de ®e la p!rdkla de ácidos billares asociados con el consumo de 

nbra dietética CS del 30.7()% cs. •.JJ. 

3.2. lnteríercncla por fa Fibra en la Estabilidad de Micelas. 

Es bk:n conocido el hecho de Q..Ue los lrpldos pueden ser absorbidos cuando forman parte de emulsiones y 

pueden formar mezclas mlcelarcs. SI las mezclas mlcelares se desintegran. los componentes mlcelares no 

pueden ser absorbldos cfk:azmcntc ni utilizados. La fibra dictc!Uca ejerce fuerzas flsJcas y Q..ufmicas q.1e 

dcscstabill.z:m las mezcbs mlcelarcs. Algunas fibras. principalmente las carg3das positivamente. 

descstabiliz:Jn la miccla al formar enlaces Jónicos con los componentes micelarcs cargados negativamente uz. 
, .. _ 



3.3. Adaptación de la Estructura tntesUnal por la Fibra Diet~Uca. 

Esta teorfa es propuesta por Y.Jhouny. la teor-ía postula ~ un consumo prokmgado de fibra dietética 

pueden mcxflflcar las caracterísUcas morfológicas del Intestino aot. 

3.<f.. Interferencia del Bolo en la Difusión y Dlsponlbllfdad en la Superficie Intestinal. 

La premisa principal de esta tcor!a es la observación Q..UC fibras solubles actúan como agentes antlmolllldad 

los cuales reducen Ja difusión de kls nutrimentos. Incluyendo Jrpidosy colesterol ' 11
• 20>. 

3.S. Inhibición de la Actividad de la llpasa Pancreática. 

Esta teoría asume Q!JC la fibra puede inhibir 13 activtdo.ld de la lipasa pancrclllca. Q..ue conduce a la reducción 

del nivel de hidrólisis y absorcJón de los trigUcéridos. en consecuencia un efecto hlpollpidémlco. Esttl teoría 

es poco aceptada. porQ!JC en efecto. hay trabajos Q..Ue reportan la lnhibfción de la enzima In vitre pero por 

fibras Insolubles. lo cual no concuerda con los trabajos en donde se suministra este mismo tipo de fibra en 

donde no hay modiflcac:ión en los niveles lipfdicos 112
• 

2°'. 

3.6. Inhibición de la Síntesis de Colesterol por Proplonato. 

La fibra soluble fennentablc:. tal como el f3-glucano Incrementa las conccntradones de ácidos grasos de 

cadena corta (SCFA) en colon y subsccuentemente en la vena porta y sangre hepática. Esto sugiere Q..Ue el 

proplonato Inhibe la síntesis del colesterol en hígado y contribuye a Q.Ue los niveles de i!ste dlsmlnl!)'3n uz. 
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IV. Desarrollo Experimental. 

El diagrama general de la investigación se presenta en la FIG. 6 y a continuación se describe el dcs:1rrollo. 

FIG. 6 Diagrama General del Desarrollo Experimenta! 
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1. MANEIO Y PREPARACIÓN DE U\S MUESTRAS. 

Se trabajaron dos muestras como íuente de nbra. un producto comcrclal y nopal. 

1. f. Comercia l. 

El producto lo venden como Abras Dletc!Ucas "'Abredcl"". en presentación de botes de 200 g. Está hecho en 

M<!Jdco por Plantas M. An.áhuac. 

Se ac:IQµlrlcron tres botes con 200 g cada uno, lote No- 0090208 y con fecha de CJducldad de 

Agosto/2005. 

Se mezcló el contenido de los tres recipientes y se guardó a temperatura ambiente h:asta su uso para su 

análisis qµímlco proximal. 

1.2.Nopal. 

El nop.-d íuc adQ..ulrfdo en la Tienda de 1:1 UNAM, se compraron 4 Kg. 

El prcxfucto fue lavado y secado (escurridc). se pesó para tener el V:Jlor cx:J<:to de la mOJterla con 1::1 Q..UC se 

contaba, eran 3 9 1 7g. este dato permitió calcular la humedad gruesa del nopal. 

P:lra su sce1do se tomó una porción. se conó en trozos delgados y pcQ!ICños. coloctindosc en las charolas 

de secado. El secado se hizo a SO± SºC durante aproximadamente 24 horas. debía removerse el tejido 

por lo menos cada ocho horas para lograr un secado homogéneo (FIG. 7). 

El resto del nopal se guardó en refrigeración mientras se secaba la otra porción. 

Cuando se tuvo todo el nopal seco se pesó. teniendo una masa final de -4CX> g. 

Analmcnte se molió pasando por malla de 1 mm., obteniendo un polvo fino Q..ue se guardo en un recipiente 

cerrado a temperatura ambiente. 
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FIG. 7 Tnitamlcnto del Nopal para Ja obtención de Harina. 

Nopal 

2. ANÁLISIS QUIMICO PROXIMAL. 

Secado 
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SO .±.SºC / 24 h9"lS...-_J'-'-""'--

Tanto al prcxfucto comerclal como a la harina de nopal se Je rC<Jlizó su análisls q_uímlco proximal de acuerdo 

a los métodos del AO.A.C. ª 11• estableciendo las sfgulentes determln:rcfones: 

Humedad 

Ccn~ 

Proteína Cruda 

Grasa Cruda 

Abra Cruda 

Hidratos de Clrbono por Diferencia 

3. ENSAYO BIOLÓGICO. 

Para el ensayo biológico se trabajó con ratus macho de Ja cepa Winstar de 21 días de nacidas. con un peso 

de 35 ± 1 Og. Se formaron 3 grupos con 7 ratas en cada uno. mediante el uso de .. cukhr.:1 J.apones:z *para 

una distribución homogénea. 



El primer grupo corresponde al CONTROL. el segundo al~ consumiría FIBRA COMERClALy el tercero 

al Q..Ue tendrfa NOPAL como fuente de fibra en la dicta. 

El ensayo bk>lóglco se dividió en dos partes. ~ se caractcrlzaron básicamente por la diferencia de la 

proporción de lípldas en la dicta. En la primera 1'3rte. el contenido de lípldas fue de 11 g / 100 g dieta 

(valor normal). en la segunda. 61.c aumentó en un 5°"· es decir 21 g / 1 00 g dicta. 

1 • Parte del Ensavo Blológ.lco. 

• Duración. El perlcx:fo de esta parte fue del día O al 21. durante los cu:Jles se les alimentó con b 

dieta correspondiente a cada grupo. Los animales eran pesados cada tercer día y se registró este 

peso. Así mlsmo se les dejaba una cantidad conocld:J de alimento. se pcs1ba la c:Jntldad q_ue no 

consumían. para 0JC por diferencia se supiera la cantidad CJC:JCta de alimento Q!JC consumran. 

Dicta. Las dictas se prepararon lsoprotéicas e Lsocalórlcas al 1 O "de caseína y 4.3 ICcal / g dicta 

respectivamente. 3dcmás el contenido de fibra en la dicta fue de 2.88 g / 1 00 g dicb. de Jos 

cuales el 50 "· es decir. 1 .44 g eran aponados por celulosa y Jos otros 1.44 g provenían del 

producto comercial o del nopal. según al grupo ®C correspondiera. La dicta del grupo control 

no contenía fibra. 

La formuladón de las dietas pueden consultarse en la sección de Resullados_y.An:illsis. 

Recolección de heces. Durante la última semana de esta pane del ensayo se recolectaron 

Individualmente las heces de cada una de las ratas, esto se hizo cada tercer dfa. cuidando de 

eliminar cuaq.der materia cxtr.:u"ia. como restos de alimento. pelos. etc. 

Se scc:1ron al .sol y se gU:Jrdaron en recipientes cerrados e identificados con número de rata y 

grupo a Ja Q!JC pcrtenccfa. 

Antes de dctcnnlnar en ellas la c:Jntldad de grasa. se pulverizaron en un mortero. 



FIG. 8 Diagrama del Ensayo Biológico. 
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Sangrado. La toma de muestra de sangre se realizó el dl'.a 2 J • 

A la rata se le adminlstró de 0.1 a 0.3 mL de pcntobarbital como anestésico. vía lntrapcrltoneal. El 

sangrado se hizo por punción cardlaca. el YOlumcn obtenido fue variado. dependiendo del peso de 

cada animal. 

La sangre obtenkb de cada rata fue recolectada en un tubo con hcparfna como antlcoagulante. 

Posteriormente fue sometida a centrifugación a 1 500 rpm durante 1 S mln .• se separó el suero del 

pl3Sma por decantación y este último fue guardado en tubos ependoñ y almacenados a -70 ºC 

h3St<J su <Jm11lsls para colesterol y trlglicéridos. 

2~ Parte del En53yo Biof6glco. 

• Duración. El perJodo comprendido para esta parte fue del día 22 al 35. Ahora las dictas 

suministradas contenían un SO " mois de lípktos, es decir 2 1 g ltpldos / 1 00 g dlet:I. con la 

finalidad de obscnr.n el efecto de este aumento. tanto en la cxcrccJón de ltpidos en heces. como en 

los niveles pl3Sm~Ucos de colesterol y trig.lk:~rklos. Los animales se scguCan pesando cada tercer 

día. con el rcg.lstro del mismo asf como del alimento Q!JC consumCan. 

Dicta. Las diel35 se prepararon lsoprotéica.s e lsoca&óricas al 1 O" de caserna y 4.65 Kcal / g dieta 

respcctlwmcnte. El contenklo energético de la dicta aumentó. dcbklo al cambio de la proporción 

de lrpldos. lo <DJC también hizo ~ se mcxflflcara la cantidad de hidratos de carbono, Q.UC 

disminuyeron de 66 g. a 59 g hidratos de carbono/ 1 00 g dicta. El contenido de Obra en la dicta 

se mantLNO en 2.88 g / 100 g dicta. de los cuaJcs el SO"· es decir. 1 .44 g eran aportados por 

celulosa y los otros 1 ........ g prowcnfan del producto comercfaf o del nopal. según el grupo Q..UC 

correspondiera. La dicta del grupo control no contcnb Obra. 

~formulación de las dictas pueden consultarse en la sección de ~ltadosyAn:llisis. 

Recolecclón de heces. Durante la ítltima semana de esta parte del ensayo se rcco&ectaron 

lndlvkfualmente las heces de cada una de las ratas. esto se hizo a1da tercer día, cuidando de 

c:llmlnar cualqµicr materia extrafta. como restos de alimento. pelos. etc. 



Se secaron al sol y se guardaron en recipientes cerrados e kfenllflcados con número de rota y 

grupo al Q..UC pcrtenecl'a. 

Antes de determinar en ellas la cantk:lad de grasa. se putw:rtzaron en un mortero. 

Sangrado. la toma de muestra de sangre .se reallz.6 el dta 35.y se siguió el mismo procedimiento 

®C para la primera parte del ensayo. 
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V. Metodologías. 

1. ANÁLISIS QU(MICO PROXIMAL. 

T:mlo al nopal seco y molkto como al producto comercial se les realizó un anállsls ~fmlco proximal de 

acuerdo a las m~todos del AO.A.C. C2.JJ. estableciendo las siguientes dctcrmlnadonc:s: 

Humedad 

Ceni2:Js 

Proteína cruda 

Grasa cruda 

Abra cruda 

Hkfralos de Carbono por diferencia 

./ .1 Dt:termlnacídn de llumt:dad. 

Fundamento. 

La dctcnninación se basa en la cllmlnación de agua en forma de vapor mediante la :1pllcaclón de calor. 

Material. 

Estufa de vado lAB-LINE mod.3620 

Balanza an:llíUca 

Desecador 

Charobs de aluminio 
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Procedimiento. 

Se pone a peso constante el recipiente en donde se va a efectuar la determinación (charola de aluminio). 

pon~ndolas de 2 a 4 horas a 60-6SºC en la estura. 

A continuación se pesa la muestra (de 2·S E). se coloca tratando de QpC presente la mayor superflclc de 

evaporación. se lntrodtx:e en la es1ura Q!JC se encuentre entre 6~65 ºC- Retirar de b estufa. deiar enfriar 

en desecador y pesar tan pronto como se CQµJlibre con la temperatura ambiente- Repetir las operaciones de 

secado hasta peso consbnte. es decir Q!JC dos pesadas sucesivas no registren una diferencia m:iyor de 

0.001 g. 

C.tlculos. 

Teniendo el peso de la charola con muestra antes y después de secada. y con el peso de la charola sola. se 

puede hacer 13 determinación. Generalmente la p!rdida del material Q.Ue se volatillz;J bajo estas condiciones. 

se acostumbra denominarla ""humedad ... 

Donde: 

"Humedad= PI - Píx 100 

PI =peso ch:Jrola con muestra antes del SCCJdo (,g) 

Pí =peso ch:Jrola con muestra despu6s del secado (g) 

m = peso de muestra (,g) 

1.2. Determlnac/dn de cenizas. 

Fundamento. 

Las cenlzas forman el residuo Inorgánico~ Q!.JCda dcspuds de una lnclneradón de la materia orgánica del 

alimento. Est:ls pueden cuanllfk:Drse por medio de una diferencia de pesos después de reallzada la 

Incineración P<tl. 
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Material. 

Mufb THERMOLYNE. Mod. 1500 

&lanza analrUca 

Mechero Bunscn 

Crisoles de porcelana 

OcseCJdor 

Procedimiento. 

Previamente se deben poner a peso constanle los crisoles. los cuales se deben colocar en la mufla a una 

temperatura de SOO ºC. marcándolos con lápiz o, cualQ.uler sustancia Q.UC no se elimine en el proceso de 

incineración. 

AJ crisol se Je coloca de 2-3 gramos de muestra aproxJmadamcnte. se pone a carbonizar a la ílama de un 

mechero y baJo una campana. ya Q5JC se desprende gran cantidad de humo. Cuando ya no se presente 

desprendimiento de humo. se puede lntrcxfuclr el crisol a la mufla. la cual debe encontrarse entre SCX>-SSO 

ºC. La Incineración se lleva a cabo hasta la obtención de cenizas blancas o ligeramente grl.sáccas. 

homog~nc:IS. Enfriar en dcse<:ador y pesar. 

Cálculos. 

El dlculo de cenlz:ls en t6rmlnos de porcentaje es el siguiente: 

Donde: 

96 Cenizas = ~ x 1 00 
m 

Pf' = Peso del crisol con la muestra después de Incinerada (g) 

PI= Peso del crisol a peso constante (g) 

m = Peso de muestra (g). 
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1.3. Determlnack:Jn d~ srasa 

Fundamento. 

La detennfnación del extracto ethco lncl~ una gran variedad de compuestos orgánicos. Cmicamenle unos 

pcxos de ellos tienen lnte~ nutrtcional; 3Q!.1Cllos QfJC se encuentran en gran canUcbd incluyen la grasa 

verdadera. áck:los grasos y sus 6:tercs. vitaminas llposolub&es y provltamlnas tales como son Jos 

carotenoides. 

La determlnadón se basa en la solubilkfad de las grasas en !!!ter etnfco. el cual al ser calentado se vofatlllza.y 

al h::Jcer contacto con una superficie frra se condensa y pasa a tra~ de la muestra extrayendo sustancias 

solubles en el éter. An3lmente el 6ter se evapora y en el vaso Q..ueda el residuo concxido como 8f3S3 crucb. 

el cual contiene la mezcla cruda del material llpkfico ª"· 25
,. 

AJ escoger el solvente de extracción (~ter etílico. ~ter de petróleo. hcxano). se deben tom3r sus ventajas y 

desventajas para una buena elccdón. El 6tcr etílico. es el solvente m:is efk::iz y se utiliza en el 

cstablcclmicnlo de las normas e.xlstentes. La dcsw:ntaJa es ~ el material debe estar libre de agua o 

alcohol • .P Q.!JC el 6ter húmedo disuelve el azOcar y algunas otros hklratos de e1rbono. por Jo cual es 

indispensable Q!JC la muestra se encuentre seca. 

Material / Reactivos. 

Aparato de c:xtraccJón Gokfflsh. lABCONCO 

Cartuchos de celulosa de 22 x 80 mm 

Estufa de vado IAB-LINE mod.3620 

Vasos de borde esmerilado 

Éter etílico RA 

Balanza analítica 



Procedimiento. 

Para esta determinación es aconsejable trabafar con (3 muestra previamente secad:1. por lo cual a la q1e se 

Je haya determinado humedad. Inmediatamente se trabap en la determinación de grasa. para ello dentro de 

un CJrtucho de celulosa se colocan de 2 a 5 gramos de muestra (dependiendo del contenido de gr.is:1). se 

tapa con un pedazo de algodón y se coloca en el companJmtcnto de cxtracción del aparato Goldflsh. Q5JC es 

un dispositivo comercial Q!JC consta de 6 unkfades de extracción. las cuales se pueden usar todas a la vez. 

El e1rtucho de celulosa se coloca en el portadcdal y éste a su ~ en el seguro metálico del aparato. A 

contlnuadón se colocan aprOldmadamente 50 mL de solvente sobre el vaso de borde esmerilado.y este con 

la ayuda del anillo metálico con rosca se asegura al aparato de extracción. 

P:lra el catentamlento en el aparato. se sube la parrilla hasta Q..UC esté en contacto con el vaso. además se 

abre b llave del agua para ~ circule ésta sobre Jos refrigerantes. Cuando se trabaja con éter. es 

conveniente colocar el control de c:dentamicnto en LOW (bajo). Una vez transcurrido el tiempo de 

extracción. se OO!Jan las p;1rrlllas de calentamiento. y se colocan los platillos de seguridad. se Q..ulta el anillo 

de rosca y se saca el portadcdal con el canucho. sustituyéndose por el tubo recuperador volviéndose 

nuevamente a colocar el vaso para proceder a calentar otra vez. pero en este caso el solvente Q..Uedar.1 

retenido en el tubo recuperador. posteriormente ~ltar el va.so del CQ..Ulpo y secar el extracto en la estufa de 

vado a 60-65 ºC durante dos horas. dcfar enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente, pesar y 

repetir la operación hasta Q!JC el vaso esté a peso constante. 

Cálculos. 

Para Sos cálculos se deben de tener Jos pesos del recipiente colector tanto .;:mtes como después del 

procedimtcnto de extracción. A esta determinación se Se conoce como extracto etéreo. 
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Donde: 

" Grasa cruda = Pf - PI x 1 00 
m 

Pf' = Peso del recipiente dcspu6; de b c:xtraccfón (,¡;) 

PI = Peso del recipiente antes de la extracción (,g) 

m = Peso de la muestra seca (,g) 

1.4. Delermlnacldn de Prolefna. 

Fundamento. 

El m~todo empicado usualmente para la determinación de nitrógeno en alimentos. es el m~todo KJeldahl y 

v:1rlas modificaciones se h<Jn desarrollado en Ja actuaUdad. El procedimiento consiste en una oxidación de la 

materia orgtink:a por acción del ácido sulf&lrlco para formar dióxido de c:nbono. agua y liberar el nitrógeno 

como amonbco. el amonbco existe en la solución ácida como sulfato ticido de amonio. debido a Q!Jc: en la 

mezcla de reacción siempre hay un exceso ácido 041
• 

Materla orgánica + H 2SO 4 --------- C02 + H20 + 502 + NH4 HS04 

La digestión de la muestra para formar el sulfato de amonio es la parte más dificil de la operación. Muchos 

agentes catallzDdorcs han sido usados para aumentar la velocidad de digestión de la muestra. como son el 

cobre. mercurio y el selenio entre otros. Se han usado con mucha efectividad la combffl3Cl6n de 

catalizadores como es el uso de cobre-mercurio. cobrc-sdenfoy mercuri(>.sclenlo. 

Numerosos agentes oxidantes han sk:lo adtclonados al final del pcdodo de dlgcstlón para obtener una 

completa oxidación: en varios tipos de mucSlras la ~rdlcb de nitrógeno a tra'w"!s de la formación de ami-



nas o de nitrógeno libre se ha presentado por el uso de estos agentes a excepción del uso del peróxido de 

hidrógeno. El pcr6xJdo de hkfrógeno debe ser usado cukladosamente. ya ®e es común prc.servarlo con 

:Jcetanllida para reducir Ja rorm3C5ón de o.xfgeno y agua. 

Sales como sulfato de pot3SJo o de sodio son comúnmente adidonadas para aumentar el punto de 

ebulllclón de la mezcla de digestión. sin embargo la relacJón s::tf / ácido no debe ser muy alta. ya ~ se 

pcxfrl'.a prcscnt:Jr la pérdida de amonl'aco de la s::tl de amonio. El amonfaco obtenido despu~ de la digestión. 

es liberado por una gran variedad de métcxfos, siendo el m~s usado por acción de un tilcall y atrapando el 

.:1moníaco liberado en una canlld3d' conockla de ticldo valorado. 

Material / Reactivos. 

Dl,scstor TECATOR mod. Ab-20/40 

Autoanalizador de Proteína TECATOR mod. J 030 

Tubos de digestión TECATOR de 75 mL 

Balanza analftlca 

Mezcla digestiva (a) 

PeróxJdo de hidrógeno al 30'6 

Sulfato de potasio RA 

Solución de NaOH al 4°" 
Solución de ticido bórico al 1" con lnclicadorcs (b) 

Solución de HCI O.O 1 N vak>rada 

(a) Mezcla digestiva: disOlvcr 3 g de sulfato de cobre (CuSO,..SH20) en 20 mL de agua destilada; 

agregar SO mL de áddo ortofosfórico (H.JPO.J y una vez disuelta la sal. adicionar cuJd:Jdosamcnte 

430 mL de áck:lo sulfúrico concentrado (H,50.J. Agitar La mezcla durante 30 minutos 

aprax.lmadamcntc. 



(b) Solución de ácido bórico con lndlcadon:s : se pesan 1 00 g de ácido bó<ico en 1 L de agua 

destilada. A conllnU3Clón se agregan 1 00 mL de verde de bromocrcsol ( 1 00 mg en 100 mL de 

mctanol). Postcrk>rrncntc. agregar 70 mL de rofo de metilo ( 1 00 mg en 1 00 mL de mctanof). 

Mezclar vigorosamente. Para ajustar la solución. tomar 25 mL de ácido bl5r1c:o con indicadores y 

mezclarlos con 1 00 mL de agu:1 destilada. La solución debe dar un tono gris. si persiste el color 

rojo lnfclal. ajustar con solución de NaOH O. 1 N hasta obtener el color grls-vtrc (mL NaOH 0.1 N 

= ml Utulo x 40). Una w:z e1lculada la cantidad de NaOH O. 1 N ncccsarb. agregar el volumen 

caJcubdo de ácido bórico y agitar. 

Procedimiento. 

Pesar de 1 O a 1 00 mg de muestra. dependiendo de la cantidad de proteína presente en la misma. en un 

papel delgado. Introducir en el tubo de digestión, agregar aproximadamente 0.5 g de K2 SD ... y 3 mL de la 

mczcb dlgcstJw. Se coloca el tubo en el digestor a una temperatura menor de 370 ºC por 1 S minutos. 

S:tcar el tubo del digestor. dejar cnfrl:lr y adicionar J .S mL de peróxido de hidrógeno al 30% y coloc:1r 

nuCV::Jmente en el digestor a 370 ªC hasta total dcstrucdón de la materia orgánica. es decir hasta q_ue el 

lf®ldo ®ede transparente. con una coloración azul·Yerdosa. 

Se deJa enfriar el tubo h:ist::I temperatura :::zmblente. se agregan 25 mL de agua destilada y se prcxcde o 

destilar en el autcxmallzador de proteína. 

Destilación: se deben revisar los niveles de todos los reactivos y Q!.JC Ja llaYC del agua estl! abierta. Una vez 

encendido el CQ..Ulpo. se debe llenar la tubcrla con ácido b6f"k:o para desplazar al ;kJdo Q...uc se haya 

acumulado. El reactivo debe salir de cok>r rofo· A continuación Introducir un tubo sin muestra en el sitio 

correspondiente y cerrar la puerta de segurk:bd: esperar a Q!JC el vapor sea generado. deJar destilar dos 

veces y sacar el tubo. 

Posteriormente pueden lntrcducirsc los tubos con muestra a los cuales se les ha agregado 2S mL de agua 

destilada. Al colocar los tubos, deben Introducirse primero los blancos y después las muestras. El CQ!Jlpo 

proporciona de manera automáUca el volumen de HCI O.O 1 N gastado en la tltulaclón; anotar este volumen. 

Analmente. después del último tubo con muestra. Introducir un tubo con agua y destilar. 
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C4ilculos. 

Para realizar los cllculos es con\t'Cnlente correr un blanco. en donde se sustlt~ Ja muestra por el 

eqµlvalcnle en peso de glucosa o sacarosa. trabajándose en la misma íorma. 

Donde: 

"N 2 = <P-B>x Nx mcox 100 
m 

% Proteína cruda = " N 2 x F 

P = mL de Ja tllulaclón de la muestra 

B = mL de la Utulaclón del blonco 

N = normalidad de la solución de HCI 

meQ.. = milleq_ulv:1lentes de nitrógeno (O.O 1 4) 

m = peso de la muestra (en gramos) 

F = factor de conversión (6.25). 

/.S. Dt:lt:rmlnac/dn de Obra cruda. 

Fundamento. 

Para la determinación de flbra de una muestra es necesario trabajar con una muestra descngras::1da y 

someterla hldróllsls ácida segukfa de una hldr61isls ak::Jlina con una posterior Incineración del materl:d 

Insoluble para qµe por dlferencla sac:ir el contenido de hidratos de carbono nc>degrodablcs. Por definición 

de acuerdo al método Wc:ende. la Hbra cruda es Ja pérdkfa por Ignición. del residuo seco remanente 

después de la digestión de la muestra con ácido sulfúrico al 1 .25 "y NaOH al J .25% OOJo las condiciones 

bien especificadas. de un:1 muestra prevbmente desengrasada. 



Material J Reactivos. 

Vasos de Berzelius de 600 mL klMAX 

Aparato de digestión LAllCONCO 

Estufa de vacío -U- -TLIVURAt M VNIL 

Mulb THERMOLYNE 

Aparato de digesUón Abcrtec m3rCJ TECATOR 

Hc:Jt Extractor 

Crlsolcs de porcelana y de vtdrio-TECA TOR 

Altro Buchner con malla de acero 

Solución de H 2504 al 1 .25" (m/V) 

Solución de NaOH al 1 .2S '6 (m/v) 

Antlespumante 

Alcohol etílico 

Procedimiento. 

Se pesan de 3-S g de muestra desengrasada sobre un vaso de Berzellus Q!JC contenga O.S g de sUicato de 

aluminio y unas pcrbs de vidrio. A conllnuack5n se le adiciona 200 mL de H 2504• al 1 .25" (m/V) Q.UC esté 

hirviendo. y unas gotas de anllcspumante e Inmediatamente se coloca en el aparato de digestión. el cual 

debe estar previamente C:Jliente. se deja digerir por cspo>elo de 30 minutos exactos. Despu6s de dicho 

periodo se vac:fa el contenido sobre un buchncr Q.UC contenga nitro de acero y se realiza la filtración con 

ayuda de wcío: se lava el residuo con agua destilada caliente. hasta eliminar el ácido (aprOK. 500 mQ _ Una 

vez lavado el residuo se transfiere nuevamente al vaso Berzellus. se le adiciona unas gotas de anticspumantc 

y 200 mL de NaOH al 1.25" Q!..1C esti! hirviendo y se mantiene en el aparato de digestión por exactamente 

30 minutos. TranscurrJo el tiempo se vada nuewmente al buchncr con malla de acero y se flltra lavando el 

residuo con agua caUente (aprOJC. SCXl mL) hasta eliminar el álaall. también Q!Jllar las perlas de vidrio 

lavánck>las con agua para recuperar el material adherido. Por último se le adiciona al residuo 25 mL de 

alcohol etílico. 
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El residuo se pasa a un crisol de porcelana (a peso consrante) cuidando de hacerlo en forma cuantitathr.I. Se 

coloca en la estufa de vado para su secado (aprox. 4-8 horas) y de:spul!s se pesa. A continuación se 

carbonlza y se Introduce en la mufla para su Incineración. para des~ de realizada dk:ha operación volver 

a pesar el crisol. 

Cálculos. 

Ya ~e se reqplere trabaJar con muestras prevtamente desengrasadas, es recomendable usar la muestra a la 

Q.ue se Je determinó humedad y grasa. por lo cual el peso de la muestra, sera el referido ::11 peso fnk:lal 

previo a las :interiores determinaciones. 

Donde: 

9' Abra cruda = Ps - Pe x 1 00 

Ps = peso crisol con residuo dcsp~ de secado (en gramos) 

Pe = peso crlsol con residuo dcspu6 de calcinado (en gramos) 

m = peso de muestra (en gramos) 

1.6. Hidrato.~ ele Carbono as/m/lab/es por diferencia. 

Son k>s hidratos de arbono Q..UC pueden ser asimilados y digeridos por el hombre. 

El contenido de hidratos de carbono asimilables se obtiene teóricamente restando al 1 CX>% el resultado de 

la suma de Jos porcent:Jfcs de humedad, ceniz:ls, pr-oteína cruda, gr:asa cruda y fibra dietética tot:ll 

contenidos en la muestra. El resultado de esta muestra cOITCSpOfldc al porcentaje de hidratos de carbono 

asimllables en la muestra. 



2. FIBRA DIETÉTICA 

Fundamento. 

Este mll!todo fue propuesto por Pr05lo/2Q; es una combinación de métodos enzlm~ticos y g.ravtmétricos Q!JC 

permite la cuantlficac'6n del contenido total de flbra en un alimento. 

La muestra seca y libre de grasa es gclalinlzada en primer lugar en una solución amortiguadora antes de ser 

tratada con una alfa amlbsa termocstablc Q!JC hldrollza parcialmente al almidón. Posteriormente. se utiliza 

una protcasa para la hkfrólisls de la proteína y finalmente se emplea una amiloglucosidasa JXlfa ftnallzar Ja 

hldróllsls del .:tlmidón presente en la muestra. A continuación se ;Jdiclona etanol p:ua precipitar a la flbra 

diet&!Uca soluble. El residuo es filtrado y ~do y se re:11Jz::1n determinaciones de proteína y cenizas: Ja fibra 

dict&!Uca tot:JI es el pe.so del residuo menos el pe.so de la proteína y de l:1s ceniz:ls 05
•
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Material / Reactivos. 

(Kit SIGMA TDF-100 A para determinación de Obra dietética) 

Baño de agua a 90 y 60 ºC con agJtadón 

Potenciómetro CORNING mOO 430 ajustado a pH 4 y pH 7 

Balanza an:lfílfca 

Estuf:J de wcro ~UNE mOO. 3620 

Di5eslor TECATOR mod. Ab-20/40 

Dispositivo de desti1:1ción TECATOR mod. 1030 

Mufla THERMOLYNE mod. 1 SCJO 

Dcsccador 

Matraces Erlcnmeycr de 300 mL 

Crisoles Pircx para fibra de porosidad #2-C (ASTM 40-60) 

Tubas de di¿;csUón TECATOR de 75 mL 

Pipcb automática 100-1 000 µL 
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Pipeta de 1 O mL 

Buffer de íosfatas pH 6 (a) 

Alfa-amilasa tcrmorrcslslcntc Sigma Co. A-3306 

Proteas;¡ Sigma Co. P-391 O 

Amiloglucosklasa Sigma Co. A-991 3 

NaOH 0.275 N (b) 

HCI 0.325 M (e) 

Etanol al 9 5" 

Cclitc libre de ccnlz:as Sigma Co. C-8656 

Etanol al 78" (d) 

.Acetona 

Procedimiento. 

Preparación de soluciones. 

(a) Buffer de íosfatos 0.08 M. pH 6. Disolver 1 .4 g de Na2 HP04 anhidro y 8.4 g de NaH2 PO• anhidro 

en aproximadamente 700 mL de agua dcstllacfa. Diluir a J L con agua destilada. Rc:viS3r pH y 

ajustar de ser nccCS<Jrfo con NaOH o H.lPO ... Almacenar a temperatura ambiente. 

(b) Solución de NaOH 0.275 N. Agregar cuidadosamente 275 mL de N:JOH 1 .ON (solucJón estándar) 

a 700 mL de agua en un matraz volumc!trfco de 1 L Dilulr a 1 L con agua destibda. SI no se cucnt:1 

con la solución estándar. pesar J J .00±0.01 g de hidróxido de sodio y disolver en un matraz 

volumftrko de 1 L con 01gua dcstibda. Almaccn:u a temperatura amblentc. 

(e) Solución de HCI 0.325 M. Agregar 325 mL de una Solución estándar de HCI 1.0 M a 600 mL de 

agua dcstibcb en un matraz volumt!trico de 1 L Ucvar al aforo con agua destilada. De no contar 

con solución esl41ndar 1.0 M. colocar 9.8 mL de HCI concentrado en un matraz volumétrico de 1 L 

y llevar al afOl"o con agua destilada. Almacenar a temperatura ambk:nle. 

(d) Solución de etanol al 78"'. Colocar 207 mL de agua destilada en un matraz lo'Olumétrico de 1 L 

Llevar al aforo con etanol al 95". Mezclar y llevar al volumen. de ser necesario. 



Crisoles. 

Lavar y c:dcntar un:J hora a S2SºC. cnfrl:Jr. EnJu:1gar con agua y secar con aire caliente. 

Pesar O.S g de celltc en cada crisol y secar a 130 ºC hasta peso constante. Enfriar en desecador y pesar. 

Este es el peso del ccllte + crlsol. 

Muestra. 

Si el contenido de grasa es m:Jj'Or al 1 °" desengrasar con ~ter de petróleo. para las muestras en partfcul:lr 

no fUe neccsarlo dado el bafo contenido de grasa. Homogeneizar las muestras y sea1r a 70ºC en horno de 

v:icro. Enfriar en desecador y moler hasta l3mai'lo de partícula de 0.3-0.S mm. Almacenar en dcSCC:Jdor. 

Determinación. 

Se deben correr blancos durante todo el procedlmJcnto Junto con las muestras para medir cualQ..uicr 

contribucJón de los reactivos al residuo. Las muestras y Jos blancos deben correrse por cuadruplicado paro 

tener duplicados de proteínas y ccnlZ3S. 

1. Pesar cuatro veces 1 g de l3S muestras a analizar en matraces. El peso de las muestras no debe 

diferir por más de 20 mg. 

2. Aftadir 50 mL de buffer de fosfatos a pH de 6 a cada matraz.. 

3. Añadir 0.1 O mL a.-amlbsoJ termorrcsistcnte a cada matraz y mezclar bien. 

4. Cubrir cada matraz con papel alumlnloy coloc:lr en baño de agua hirviendo. Agitar Jos matraces a 

Jnterwlos de S minutos. Incubar por 1 S min despu~ de Q!JC la temperatura Interna de los matraces 

alcance los 9SºC. 

S. Dejar Q!.JC las soluciones se enfrfcn a temperatura ambiente. 

6. AJuslar el pH de las soluciones a 7.5±0.2 añadiendo 1 O mL de NaOH 0.275 N a cada matraz_ 

Revisar pH. aJustar en caso necesario con NaOH o HCI. 

7. Preparar solución de SO mg/mL de proteasa en buffer de fosfatos Inmediatamente antes de usar y 

posteriormente aftadir 0.1 mL (S mg) a cada matraz. 
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8. Cubrir cada matraz con papel aluminio y colocar en baf\o de agua a 60 ºC con agltadón continua 

Incubar por 30 minutos dcspLM!s de ~ la temperatura Interna de k>s matraces alcance los 6Cf'C. 

9. Enfriar las solucloncs a temperatura ambiente. 

1 O. AJustar el pH de las soluciones a 4.0-4.6 por adición de 1 O mL de HCI 0.325 M a cada m:Jtraz. 

Revisar pHy ajustar de ser necesario con HCI o NaOH. 

1 1. Af\adlr 0.3 mL de amlloglucoskfas:i a cada matraz. 

12. Colocar en cada matraz papel aluminio y poner en bai\o a 60 ºC con agitación continua. Incubar 

30 minutos después de Q.Ue la temperatura Interna alcance los 60°C. 

13. Añadir cU:Jtro volúmenes de ct:mol al 95% a cada matraz.. 

14. Dejar la solución durante b noche a temperatura ambiente para lograr precipitación completa. 

1 S. Filtración. Mofar y redistribuir la cama de ccUte en cada crisol usando etanol al 78". Aplicar 

succión. mantener Ja succión y transferir cuantitativamente el precipitado y la suspensión de cada 

matraz a su respectivo crisol. La'Var el residuo con tres porciones de 20 mL de etanol al 95" y dos 

porciones de 1 O mL de acetona. Es posible Q.UC se íorme una especie goma en algunas muestras. 

Rompiendo la pelrcuJa supcrflclal con una espátula se acelerará b nitración. Asegúrese de remover 

cualQ..ulcr material adhcrlc:fo a la cs~tula. El tiempo de nitración varía de O. J a 6 horas por crisol. 

J 6. Secar Jos Crisoles Q..Lic coÍitlencn a Jos residuos durante la noche a J OS o 7D°C en horno de vacío. 
' ,',.,,._...;·, -··-· _. __ ,_ 

Eníriar los_ Cr1.50:1cs-Cn dcscCador. pesar a 0.1 mgy registrar el peso como residuo + ccllle + 
crisol. PcsO del ~eSid~~ = (residuo + celite + crisol) - (cclite + crisol) 

. ',", 

17. Anal17fÍr dos ~lduOs de muestras y blancos para proteína por KJeldahl. 

18. ob~e'n~r las·· ~~n~ de los residuos restantes de b muestra y blancos por cinco horas a 525 ºC. 

Enfrlar~ en d~~r. Pesar a 0.1 mgy registrar el peso como cenizas + celita + crisol. Peso de 

cenizas = (cenizas + ccllta + crisol) - (ccllta + crisol) 



C~fcufos. 

% FIBRA 

DIETÉTICA 

TOTAL 

Promedio del 

BLANCO = peso del residuo 

del blanco (mg) 

promedio del 

peso del residuo 

de !? muestra <mr> 

Promedio del peso 

del blanco de 

proteína (mg) 

promedio del peso 

de l3 proteína 

de la muestra <mr> 
peso promedio de la muc.stra (mg) 

Promedio del peso 

de las ccnlz:3s 

del blanco (mg) 

promedio del peso 

de las cenizas de 

la m1w;Sra <mr> 
blanco 



3. COLESTEROL. 

fundamento. 

Anállsls blcromático. 
El reactivo es el resultado de una mcxflflcación del mc!todo establecido por Allaln et al. an. 
Reacción: 

Ésteres de colesterol + H 2 0 

Colesterol oxldasa 
Colesterol + 0 2 

Colesterol 
estearas:i 

pcroxlcbsa 
2H2 0 2 + 4 amlncxmtlplrlna + fenal --------

colesterol + ácidos grasos 

La prcxfucción de qµlnonclmfna es proporcional a la concentrnclón de colesterol de kt muestra. Las lecturas 

se hacen a una longitud de ond:I primaria de 500 nmy .secundarla de 690 nm. 

Material / Reactivos. 

(Kit IL Test TM Cholcslcrol de lnstrumcntallon Laboratory) 

Autoanallzador Monarch. lnstrumentaUon l:lbor:JtOl)'-

4 amino antipirina (4·AA P) 0.9 mmol/L 

Fcnol 

Peroxldasa (POD) 

Colesterol oxJdasa (CHOO) (bactertana) 

Colesterol cstearasa 

21.0 mmol/L 

>24 OCIO U/L 

1 OCIO U/L 

1 200 U/L 
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Cálculos 

El sistema Monarch calcula la concentración de colesterol de la siguiente manera: 

Donde: 

CONC = concentración 

A = absorbancia 

CON~M =~A muestra X K 

Para convertir mgtdL en mmof/L multiplicar por 0.0256 

* Rcferrll B es un calibrador mulUcomponente para ser usado en la calibración de pruebas de substratos 

utilizando el analizador de ®ímica dfnk:a Monarchª _ 

1. TRIGLICÉRIDOS. 

Fundamento 

Anállsls punto nnal. 

Método de Esdcrs y Goodhuc "" modificado. 

Upoprotcln 
U pasa 

Trlgllccril + 3 H,O'------<• glicerol + 3 ácidas grasos libres 

GKyMg2 + 

Gllcerol + ATP L-a-glJcerol-3 íasfato + ADP 
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GPO 

L-a-gllccrol-3 íosfato + o, ------t .. 

POD 
H 2 0 2 + TOOS + 4 amlnoantlplrlna ------t .. rojo de Qµinonclmlna + 2H,,O 

Las ólbsorbancias se mklc:n a una longitud de onda de SSO nm. 

Material J Reactivos. 

(Kit IL Test TM Trlg~ccrldc de lnstrumcntatfon Laboratory) 

Autoonaliz:Jdor Monarch. lnstrumcntalfon l.:lboratory. 

TOSS. N-ctll-N-sulfohJdroxlpropil-m-toluldlna. sal sódlc:1 

4-::1mlncxmllplrina 

ATP 

UpoprOl.efn llpa5;1 (bactcrlan:J) 

GK (bacteriana) 

MG++ 

GPO (b3Cterian3) 

POD (de rábano picante:) 

Calibración. 

l.S mmoVL 

0.70 mmoVL 

3.30 mmoVL 

>500 KU/L 

>I 2SOWL 

9.53 mmol/L 

>3 200 WL 

>4000 WL 

No existen estándares primarios de calibración. la concentración de los trlgllcéridos se mide en bDse D la 

formación de un cromógeno con propiedades ópticas bien dcnnJcbs. l..:J constante de absorbancb mol:Jr del 

rojo de q.1lnonclmlna es 1 5.07 x 1 0 1
• 

ctkulos. 

la variación de absorbancla obtenida substra.Y'=ndo el valor de la absorbancla (leído a 690 nm) a aq_uél de la 

muestra (lerdo a SSO nm) se multiplica por- un factor espccfllco: 



SF =IV. IVJ X (l/E) X (JIPI.) X 885.1 X 1 O' 

Don efe 

SF = valor substrato 

V" = \IOlumcn total de reacción (ml) 

V5 = volumen total de la muestra (ml) 

E = constante de absorbancla molar 

PL = paso óptico (cm) 

885.4 = peso molecular de la trfolcína 

SF= (0.250/0.003) X (l/15.07JCJO') X (1/0.774) X 885.4xla2=6S8 

La actividad se expresa en mgldL 

Par:1 convertir mg/L en unidades SI (mmoVU multlpllclr por O.O 1 13 

S. ANÁLISIS ESTADISTICO. 

Se utillz.6 como herramienta cstadfsllca un Ardlisls de Varianza con Prueba de Rango MC.ltlple de Cunean y 

con a.=0.05" • 

so 



VI. Resultados y Análisis. 

l. ANÁLISIS QUiMICO PROXIMAL. 

El anállsls bromatológico de las fuentes de fibra muestran ®C el prcxfucto comercial posee 7.SS g de fibra 

cruda/I 00 g muestra. mientras Q..Uc la harina de nopal contiene S.48 g de fibra Cruda/I 00 g muestra 

(Tabla 3). una difcrcncla de casi un 30%. valor Q..UC más adelante se analiza Junto con los resultados de 

Obra diet~lk4:1 total. 

En tanto el porcentaje de humedad es csl3dístlCJmente el mismo para los dos tipos de fibra. en los de 

proteína. grasayccnlzas. h:Jydiíercncla signlflC:Jtlva entre ambas muestras. 

De protcfn3 1:1 harina de nopal contiene más del doble q_uc el producto comercial. Los valores de grasa y 

de cenizas en el nopal son cinco veces mayor Q_uc en l:J otra fuente de fibra. En conjunto tcxfo esto res::Jlta 

la c:ilidad nutrlmcntal de este vcget;JI (Tabla 3). 

Tabla 3. Análisis Químico Proximal de las Fuentes de Fibra* (g / 100 muestra). 

1 "' •d• .¡, 1 1 ' 1 11 ' ' 1' ! 1 ' 1 ' 1 1 ' ! ' 1 1. 1 ' 

C~~b¡;¡· · ,~·-i 4.Sa .±o.is· o.06 .± o.002b S.45 .± o.21c: 7.ss .±o.ter' 4.16 .± o.oJ~ 78.19 .±. 0.19' 

('('..~d~f'f°iJ;~¡ 4.5o .± o.oa· o.32 .± .02• 12.so.± 0.03• 5.48 .± 0.21• 20.15 .± o.2s• 57.05 .± 0.24' 

• Los resultados rq>n:SC11tan el promedio .± desviación cst!..dar (O.E.) de tres v.1k>n:s para calb dctenn1naci6n en CkU 

una de m mucsll'as. 

• Son cstadisUcamcnle Iguales bs mucstr.n de ftbn comcrctll y nopal en esta dctcnnlnacl6n. 

-......rEJdsle dil'en:ncia slg.nlf'kaüva entre ambas mucstr.n. 

TE~I~ Cf"\~T u L.; .¡.'¡ 
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Los resultados expresados en base hOmeda (B.H.).Tabla 4. permiten observar claramente la diferencla 

entre ambas ruentcs de flbra. el producto comercial conUenc una cantidad m"!)" peQ!Jefta de humcd3d. 

mientras QpC el nopal tiene m4s del 94" de humedad total. So QJC: hace Q!JC bs dcm4s comJXMlCntcs cst~n 

presentes en una proporción muy baj3. Esto resulta de imporl3ncia al pensar en como se consumen estas 

dos fuentes de flbra por el ser humano. ~e. de manera general. no es igual a como se llevó a cabo el 

ensayo bk>lógk:o. en donde se suministró el nopal en forma de harina. es decir. donde los componentes 

están concentrados. cbda la elimln:1cl6n de un importante porcentaje de agua (Base Seca ·Tabla S). Sin 

embargo en el mercado. dirigido partJcularmenle a pacientes con probJcmas de obesidad y diabetes. se 

puede encontrar clpsulas de nopal Q!JC contienen a ~te como harina. de tal manera Q.Ue tambi~n los 

resultados obtenidos pueden ::1pllcarsc a este sector. 

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

(g / 1 00 muestra). 

l" ' 1 •' 
, , • 1 '• ' 1 1 r lo!¡! 

1 1 •• 

~f~i 4.58±_0.18 

•. '.'~.~~~ 94.28 ± 0.08 

0.06.±0.002 

0.02 .±-001 

5.45 ± 0.21 

0-75 .± O.CX>2 

7.55±0.10 4.16.±0.03 78.19 .±0.19 

0.33.±0.01 1.21 ±0.02 3.42±0.01 

• Las n:sultadam repn:scntan d promedio..± o.E. de tres ...alon:s par.a cada detamlnac!ón en cada una de las mtEStrz. 

• • ~sumando d" HUlneilbd Gruesa + "Humedad Analluca 

52 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Tabla S. Componentes de las Fuentes de Fibra. expresados en Base Seca * 
(g I 100 muestra). 

• Los raulbdos rcprc.sc:ntan el promcdk> ±. O.E. de tn::s vakin:s para cada determinación en cada una de las mucstr.as. 

·~• IJrtste dJíerencla sl,gnlRcaltva entre ambz; mucstr.15. 

2. FIBRA DIETÉTICA. 

El producto comercial contiene alrededor del 1 3" más de Abra Dietética Total (FDT) Q.UC la harina de 

nopal. 43.82 y 37.76 g de FDT / 1 qo g. muestra respectivamente (Tabla 6). Mientras Q.ue el valor de 

Abra Cruda (FC) del producto comerdal es 27" mayor q_ue la otra íuente de flbra. 7.SS y S.48 g de FC / 

1 00 g muestra (Tabla 3). SI comparamos ambos valores. podemos darnos cuenta q_ue no se guarda la 

misma relac5ón entre la disminución de FDT y FC entre ambos productos. Polra el producto comercial 

dlsmln'!)'C de 43.82 g FDT a 7.SS g FC. hay una ~rdida del 82% de carbohldratos no asimilables en Ja 

determJnadón de FC. mientras ®e para el nopal de 37.76 g FDT a S.48 g FC. habiendo una pérdkla del 

85"- Lo cual hace pensar q_ue existe una diíercncia estructural q_ufmfca entre ambas fibras. 

Es decir. si se pierde una menor cantidad de hidratos de carbono no aslmilablc:s en la determinación de 

FC. como ocurrió en el caso del producto comercial. Q!Jiere decir q_ue cxJste una menor cantidad de fibra 

soluble. por~ cs. la Q!.JC en su mayorb. se pierde por el tratamiento Q.Ue se da a la muestra. A la Inversa. 

cuando fl:!)' una mayor diferencia entre k>is vak:Jres de FC y FDT. caso del nopal. la cantidad de Obra 

soluble es mayor en ese total de hklratos de carbono no asJmllablcs. Importante diferencia. qµe 

dclermlnar.fi el cíect~bcncRcio al ser consumkla. recordemos qµe la fibra soluble es Ja responsabtc de la 

disminución de los niveles sanguíneos de colesterol y lrlgUcl!rklosº J. '"· J ,, • 
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Como ya se mencionó la FC del producto comercial es el 1 7 " de la FDT. en tanto QµC la FC de la harina 

de nopal es el 11 " de Ja FDT. es decir. en ambos casas hay una pérdida de alrededor del 80 " de 

hkfratos de carbono no asimilables en la determlnadón de FC. Esto se reladonó con Ja diferencia 

estructural entre las dos muestras. pero estos resultados tamb~n permiten ver la relación Q!JC existe entre 

la cuantlfk:adón de FDT y FC. ~ concuerda con lo reportado en la literatura de ~ la cuantlfk:adón de 

FC es hasta seis veces la subcstlmack5n de m,-t6J. de 11hr la Importancia de su determinación en muestras 

Q..Ue son utlllz.adas para ensayos biológicos. 

Tabla 6. Fibra Dietética en las Fuentes de Fibra* (g / 1 00 muestra). 

13.82 13.82 15.87 

37.76 2.26 39.51 

•Estos resultados no se ~tan con O.C. .• dado Q9C la mr:todologb para su determinación aunQ!M: es por cuadrupflciklo. dos 

dctcrmlnack>ncs permiten b cona:ción de protcf~ y m otns dos para cona:dón de ccntz:n. es decir, se ptEdc conskk:rar q_ue 

se htzo solo por duplicado. 

3. ENSAYO BIOLÓGICO. 

3.1. Elaboración de Dietas. 

Los resultados del an.ilisis ~ímk:o proximal permitieron elaborar. para la primera parte del biocllSlyo. 

dietas lsoprotélcas e isocalórk:as a la dieta control de caseína al f °"y 4.3 Kcal / g dieta. para garantizar 

~ el crecimiento de las ratas no se viera afectado por el contenido de proteína y energl'a consumida 

(Tabla 7)_ Asf mismo. estas dictas contenl'.an las íuentes de fibras en una pn:>parción ~ivalcnte a 1 • 44 g 

de FC / 1 00 g dicta. 
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El ensayo biológfco se dividió. como ya se mcndonó. en dos partes, en un primer periodo la dicta 

suministrada rue con Jos nM:lcs normales de lrpldos ~ricios en ratas ( 1 4 g/ J 00 g de dicta). en el 

segundo, la prop:wcJón de grasa en la dicta se aumentó en un S°" con respecto a Sos nM:lcs normales. es 

decir. 2 1 g / 1 00 g dieta (rabia 8). Las dictas en este C3SO tamb~n fueron lsoprot61cas e lsocalórJcas a 

una dlcta control de caserna al 1 O "· sin embargo. dado el aumento en la proporción de grasa. se 

disminuyó la proporción de carbohkfratos (de 66 a 59 g carbohldratos / 1 00 g dieta) y el contenido 

energético aumentó de 4.3 a 4.65 Kcal / g de dicta. 

El aumento del contenido cncrg~Uco de la dicta para la segunda parte del biocnsayo no era relevante. en 

este caso lo Importante era ver el efecto de la cantidad de Jtpk:los en la dieta. además de mantener la 

c:mtld:1d de protcfna óptimos. es decir, 1 O"· ast como la proporción de nbra en la dicta. 



Tabla 7. Formulación de Dietas lsocalórlcas e lsoprotélcas con respecto al control 

( 1 4 g llpldos I 1 00 g dieta). 

22.CXl 

25.00 

19.00 

8.00 

6.00 

4.00 

2.00 

2.88 

17.03 

19.35 

14.70 

B.00 

6.00 

3.21 

2.00 

1.44 

19.00 

17.00 

19.32 

14.68 

7.95 

S.96 

2.00 

1.44 

26.28 

• SI se hace b suma de bs componcnlc:s en b dh:l:I. sobn:pag el J 007'. esto se debe a QSJ1C la flbr.1 comercial conUcnc una 

humcxbd' Q.UC no puede ser cllmlna<b. pero QJJC si ruc considerada par.a b clabonci6n de b dicta. 

•• La sum3 de los consUll!)":ntcs de b dlct:I es de 102.I ,;.. un porcentaje de este exceso se c:xpba como en el caso antcnor.y b 

olr.I parte se debe a Q.uc los 26.28 S de harina de nopal aportan S.29 S de cenizas y aunQJllCp no se agegó mis mczcb de salies. 

hubo un exceso debido al alto contcnklo de ccnlZas. 

TESIS C"'?J. 
FALLA DE OIUGEN 



Tabla 8. Formulación de Dictas con 2 1 g ilpidos I 1 00 g dicta. 

19.66 

22.34 

17.00 

12.00 

9.00 

4.00 

2.00 

2.88 

14-70 

16.70 

12.70 

12.00 

9.00 

J.21 

2-llO 

1.44 

19.00 

17.67 

16.67 

12.56 

J 1.95 

8.96 

2.00 

1.44 

26.28 

• St se hace b suma de las ~ en b dicta. sobrcpag el 1 00%. cslo se debe a qpc b flbr.11 comcrctd conUcnc una 

humedad Q.lE no puede ser dlmln.lll. pero qpe si fue considenda par.11 b cbbor.1ei6n de b dieta. 

•• 1..a suma de luis cons~ de .. <kta es de 102. J g. un porccnbjc de este c:xccsosc cxplk:a como en el caso anterior.y b 

otr.1 parte se di:::bc a~ bs 26.28 gclc ...._de .,.mi aporbn S.29 g de cenlzasy 01urqJCya no se ag~gó nds mcz.cb de sales. 

hubo un exceso dcbklo al ~ ~de a:n1z211. 
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3.2. Crecimiento y Consumo de Alimento. 

El grupo control tuvo una ganancia de peso promedio de 83.71 g. con un consumo promedio de 22S.5 g 

de alimento en un periodo de 2 1 dlas. Estos valor-es son cstadfstk:amentc Iguales a los encontrados para el 

C3SO del grupo o_ue consumk5 fibra comercial. Sin embargo. para el grupo del nopal. la ganancia en peso 

fue menos de Ja mitad ~e en los casos anterk»rcs. con un consumo tambi«!n Inferior ®C en los grupo 

control y ílbra comercial (Tabl.:1 9). 

A -pesar de o_uc existe diferencia entre el consumo de alimento entre el grupo de fibra de nop.:11 y los otros 

dos. este grupo consumió 86" de Jo qµc consumió el control y sin embargo solo aumentaron 34" de lo 

o_uc lo hizo este mismo grupo. Esto cabe rcsaltarSo por el hecho de o_ue el consumo de alimento no fue 

mucho menor. pero si lo fue el aumento de peso. Es decir la harina de nopal está teniendo un efecto en el 

:iumcnto de peso. o_uc atribuimos al Upo y a la calld3d de fibra dtct~llca Q!.1C posee este alimento. además 

rccord::mdo Q..UC los demás componentes presentes en este sistema alimenticio están participando en este 

efecto. 

Las curws de crecimiento de estos tres grupos. asf como el consumo de alimento se pueden observar en la 

Gráfica 1 y 2 respectivamente. 

Tabla 9. Crecimiento y Alimento Total Consumido*. 

83.71±11.16• 

68.26 .± 14.38º 

29.07 ± 8.93b 

• los resultados rcpn:scntan el promcdk> ± O.[. de siete valores. 

•No cd-.te dlfcrcncb slgnlfk:atlv.I entre 3rnbos grupos. 

b 11~ diferencia con el grupo control y con el grupo de f'lbra comerclal. 

225 .s .± 1 6.27º 

237.53± 1s_19• 

195-06 ± l 4.38b 
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GR/\FICA 1. lncrcrncnlo en peso de c::ida grupo en estudio. 
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GRi\FICA 2. Consumo en gramos de las dietas por cada grupo. 
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3.3. ~xcrcclón de Upldos en Heces. 

Dktas con 14 G ck l!pklas/ I at?!;' dkt:1. 

A cada un·a de las siete ratas QµC Integraron cada lote se les recolectaron sus heces. hactcndo la 

determlnacJón de lfpldos por dupllcado para cada una de ellas. por lo Q..uc Jos resultados presentados en Ja 

Tabb ·JO son el promedio de catorce valores (dos por cada rata. siete ratas en cada lote). 

Al :.pUcar el análisis est:1dísllco se encontró ®e el porcentaje de lípJdos excretados en heces. en las ratas 

Q!JC consumieron nopal como fuente dC ílbra y la dieta control son Iguales entre sr. Mientras Q!JC el lote 

Q.Ue consumió la dicta con fuente de fibra comercial. su excreción de lfpldos es slgnlflcatlwmente menor 

Q.UC en las dictas con nopal y control (Tabla 1 O). 

Por fo cual se puede decir Q.Ue la Hbra de la dieta no es responsable de una mayor excreción de lípidos en 

hcccs._y.:1 Q..Ue tanto Ja control (sin Hbra). como la del nop:ll presentan los mlsmos porcentajes de excreción. 

Dkt;,s con 21 G ck l!p~IOO& dkt:t. 

Para Ja segunda parte del ensayo biológico se contó solo con cuatro rat:is por lote debido a Q..Ue las 

restantes fueron sangradas para 1os estudios de trlgllc~ridos y colesterol en plasma. y posteriormente 

$1Cri0cadas. Es por ello Q..UC los resultados Q!Je se presentan son el promedio solo de ocho valores y no de 

catorce como se hizo p<Jra la primera parte. 

En este caso todos las muestras son estadísticamente lgUOJles. no se encontró diferencia significativa entre 

ellos (Toblo 1 O). 

Comprobando de esl:l manera lo anallz.ado en el punto anterior. Ja fibra diet~tk:a no lníluyc en la. excreción 

de Jrpldos. Al menos en las proporciones Q.Ue se trabajaron. así como en las condiciones del ensayo. 



Tabla 1 O. Lípldos excretados en heces de los animales alimentados con 

las diíercntes dietas. 

iil son c:stadlsUamcnte Iguales entre si, pero dtfcrcntc:s a b. 

e son tc:idas tgmlcs entre si. 

*L05 v.15orcs reprc:scnbn promedio± O.E. de calorcc ~­

**Los v.1lorcs reprc:scnbn promedio.±. O.E. de ocho v.alorcs. 

3.1. Colesterol Total. 

Dkl:zs con / 'I ¿:de /!picios/ I OC/!: clrta. 

S.78± 1.35c: 

7.50± l.16c 

No existe diferencia en los niveles plasmáticos de colesterof entre los grupos de fibra comercJ31 y nop3I con 

14 g lrpidos / f 00 g dicta. sin embargo ambos son slgnlfk:atlvamentc menores Q!.JC Jos niveles en el grupo 

contr~. (sin· Hbra). _to ~ hizo pcOS3r en un erecto de la fibra dlctt!tk:a en la disminucJón de los niveles 

pla~~á;J~os ~ Co1estero1 total rrabla r 1 >· 
Incluso· 105-· -va~ eOContrados de colesterol de 69.67 y 61.33 mg / dL para los grupos comercl31 y 

nopal •. rcspcc:tr.-:1inc:ñte. Tabla 1 J. son menores q.JC otros reportados en la literatura (63.1-79 .3 mg / dlJ. 

donde se les d~_ cOmo íucnte de fibra a ratas residuo de: tomate. aún cuando en este último se trabajó con 

una mayor proporción de FDT en la dicta. 

Dkt:zs con 21 ¿:ele /!plda$/ll7C1!: dieta. 

los niveles de colesterol de los ::mimalcs q,c no consumieron fibra (dicta control) son significativamente 

menores QµC Jos q_ue consumieron nopal. 
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Comparando únk:amentc el grupo control. los niveles de cotesterol son menores en las ratas Q..ue 

consumieron 21 g lfpldos / 1 00 g dieta Q!JC las Q!JC consumieron solo 1 4 g/ 1 00 g dicta (Tabla 1 1 ). 

No se puede explicar fa disminución del colesterol total por Ja acción de Ja ílbra dlctéUca. Este fenómeno 

se explica por la reladón ®e existe entre b ed3d de los animales durante el desarrollo del ensayo y la dicta 

consumida. Al lnicfo del ensayo los animales eran recién destetados. durante el amamantado la dieta es alta 

en grasa y baja en carbohidratos, d3do ®e Ja leche materna es aproximadamente 3 I" de grasa en base 

sea1. Al estar m:iis alejados de este periodo. Jos niveles empiezan a descender al adaptarse a Ja nueva dieta 

Q..UC es más rica en hidratos de carbono y menor en lfpidosll2,. 

AJ comparar los valores de las flbras comercial y del nopal en dictas con 1 4 y 2 1 g lrpidos / 1 ex:> g dieta. 

Jos niveles permanecen prácticamente constantes. por lo ®e la Obra no JnOuyc en Ja disminución de 

colesterol cuando la proporción de lípldos excede los niveles normales en la dieta. 

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

las diícrcntcs Dietas*. 

, r 'I) 

'•'"I'' 
( ' T 1 1 ~ 1 1 1 1 t ' \, ! , 1 

88.67 ±S.SI 

69.67 ± 2.36. 

61 .33 ± 9.360: 

""Los wSorcs rcpre..cnbn promedio.± O.E. de ocho valon=s. 

;, pn:scnb d1ícrcncb slgnlflc:ativ.I con by c. 

h y e cstadisUcuncnlc •swb. 
d dlícrcntc de r 

d'lg\131 Q.UC e 

., dd"cn:ntc « d 

btgwilqµce 

clgualQf.IC:F 

SB.33 ± 7.18 

62.77 ± -1.2s· 

72.33 ±6.9d 
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3 .S Trlgllcérldos. 

Solo el nopal tiene un efecto en la disminución de trlgllcérkfos. aunQ.uc soJo cuando la dicta contiene los 

porcentajes normales de líptdos ( 14 g I 1 00 g dieta)._ya ®e al aumentar la cantidad de eUos en la dieta. no 

existe diferencia slgnlllcallva con respecto al grupo control {Tabla 1 2). 

Los niveles de trlgUcéridos son ligeramente menores para el caso de flbra comercial con respecto al control. 

Estos resultados son congruentes a la hipótesis Q..UC se planteó cuando se vio Jos valores de FDT y FC p:1ra 

cada una de las Hbras. en donde. se pensó en la diferencl3 estructural Q!.JC posee cada una de ellas. ®C la 

harina de nopal contiene m:1yor canUd3CI de fibra soluble ~ el producto comercial. y Q!JC se pensó Q_ue se 

reílcjaría en los estudios sanguíneos. tal como sucedió. 

Los niveles normales de trlglicéridos en ratas. reportados en la literatura son entre 26 y 145 mg / cfL'271_ para 

el caso de los animales Q!Je consumieron harina de nopal. k>s wJores de trlglicéridos se encuentran en los 

límites Inferiores norm:dcs. 

Tabla 1 2. Niveles de Trigllcérldos en Plasma de Jos animales alimentados con 

las diferentes dictas. 

1 1 1 11 

' ' 11, r • l \ 1 1> , '' 1 \, l•¡'••l<>'> 

aybcsta:lbtk::anc::ntclg~ 

e pcsenlil dlfaenda signlflc::oillva de a y b. 

~ ~ 'csta.lst~e lg~ entre si. 

54.33 ± 10.26b 

30.83 ± 6.79. 

36.67 ± 4. 1 6. 

43.00± 10.821 
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Los resultados obtenidos se atrlbl!)"Cn a la presenclaycalkfad de las nbras diet~Ucas de ambas muestras.ya 

Q..Ue se cuidaron factores externos Q..UC pudieran Influir en ellos. Sin embargo. como se mencionó 

anteriormente el nopal es un sistema allmentldo compJejo de alta calidad. y Q.UC de acuerdo a la propuesta 

lnlclal. todos estos componentes pueden Interactuar p:.ra un efecto d:Jdo. como el Q!JC se observó en esta 

Investigación. 



VII. Conclusiones. 

1. El nopal posee mayor calidad nutrlment::d q_ue el producto comercial. 

2. U! nbra dictt!tlca no tiene efecto sobre la excreción de lípidos en heces. cuando es consumida en 

dictas q_uc contienen 14 g Upldos y 21 g lrpkf9s; / 100 g dk:ta. por ratas macho. 

3. Cuando Jos animales en estudio consumen dictas Ql.IC contienen 14 g lípldos / 1 00 g dicta (valores 

normales). la flbra dietll!tlca del nopal y la comcrclaf. promueven la dlsmJnuclón de los niveles 

plasmáticos de colesterol total. 

4. ~ fibras dlctt!tlca del nopnl y comercial. no tienen el efecto de reducir los niveles plasm~Ucos de 

colesterol cuando Ja cantidad de lfpldos en b dicta aumenta en un 50% (dict:Js con 21 g lfpldos / 

IOOgdieta) 

S. Solo l:J flbra del_ nopal afecta los niveles plasmáticos de trlglicérldos dlsmlnu~ndofos, cuando las 

rotas co':'~umen dictas con 14 g lfpldos / 1 CX) g dicta. 

6. Existe difc~cncla entre la dlsmlnudón de colesterol y trlgllcéridos generada por l:is dos fuentes de 

fibra. Q..U~ Se atrlbl.!)'C a la proporción de flbra soluble presente en cada una de ellas. 

7. En confUnto. el nopal como íuentc de flbra presentó mejores efectos sobre 13 disminución de Sos 

nM:les plasmáticos de colesterol y trlgllcéridos cuando el consumo de lípldos no excede la 

proporción normal de ellos en la dieta. 
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